Volume and density measurements of objects by hydrostatic weighing method by Zakotnik, Miha
UNIVERZA V LJUBLJANI  
FAKULTETA ZA MATEMATIKO IN FIZIKO 
ODDELEK ZA FIZIKO 










MERJENJE PROSTORNINE IN GOSTOTE 


















































Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Žigi Šmitu za pripravljenost na mentorstvo, usmerjanje ter 
za zanimive predloge v sklopu Zaključne naloge. 
Zahvaljujem se podjetju LOTRIČ Meroslovje d.o.o., ki mi je omogočilo opravljanje delovne 
prakse in nudilo vso tehnično podporo pri tem projektu. 
Zahvaljujem se ženi Veroniki za vso podporo v času zaključevanja študija. 
Zahvaljujem se staršema Mojci in Metodu za nenehno spodbudo in trdno vero v uspešen 
zaključek mojega študija. 
  






Natančen način merjenja prostornine trdnega telesa je tehtanje v tekočini ob znani masi 
telesa. V tem delu je pozornost usmerjena v tehtanje v tekočini, medtem ko je bila 
konvencionalna masa določena predhodno po akreditiranem postopku. Kot referenčna 
tekočina je uporabljena demineralizirana voda. Njena gostota je določena z merjenjem 
temperature. Iz prostornine in mase telesa je nadalje mogoče izračunati gostoto telesa. V 
izračunih so upoštevane številne korekcije, ki so posledica neidealnih pogojev pri 
merjenju. Merilna negotovost je analizirana na podlagi ovrednotenja posameznih 
prispevkov. Izvedene so bile meritve prostornine in gostote na petih različnih trdnih 
telesih v laboratoriju podjetja LOTRIČ Meroslovje d.o.o. 
 
 






Volume and density measurements of objects by 





An accurate procedure of measuring a volume of a solid object is hydrostatic weighing in 
a liquid while knowing its mass. In this work the focus is on weighing in the liquid while 
the conventional mass of the object was determined by an accredited procedure in 
advance. As the reference liquid demineralized water is used. Its density is determined by 
measuring its temperature. From volume and mass of the object it is further possible to 
calculate the density of the object. In the calculation, many corrections which are 
consequences of non-ideal measuring conditions are taken into account. Measurement 
uncertainty is analysed based on the individual contribution evaluation. Volume and 
density measurements were performed on five different solid objects in the laboratory of 
LOTRIČ Meroslovje d.o.o. company. 
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Poglavje 1  
 
Uvod 
Prostornina je fizikalna količina, ki opisuje razsežnost tako ali drugače omejenega 
tridimenzionalnega prostora. V vsakdanjem življenju prostornino najpogosteje omenjamo 
v zvezi s tekočino, na primer pri porabi vode v stanovanju, ki se meri v m3, ali pri točenju 
goriva, kjer govorimo o litrih in je plačilo odvisno od prostornine natočenega goriva. 
Natančno določene prostornine so pomembne v številnih industrijah, še zlasti na področju 
farmacije in biologije, kjer je pogosto govora celo o mikrolitrih. 
Redkeje govorimo o prostornini trdnih teles, pa vseeno je njeno poznavanje lahko 
uporabno. Tukaj nimamo v mislih rezervoarjev ali podobnih posod, ki so namenjene 
shranjevanju neke tekočine, temveč polna telesa. Telesa z dovolj natančno določeno 
prostornino se lahko uporabljajo kot reference za določanje gostote tekočin. 
Če je telo iz homogenega materiala, je nadalje iz prostornine telesa ob poznavanju 
njegove mase mogoče z enostavnim izračunom določiti njegovo gostoto. Ta je uporabna 
npr. pri določanju sestave materiala ali korekciji mase pri zelo preciznem tehtanju. 
Prostornino teles lahko merimo na več načinov. Prostornino enostavnih teles (krogle, 
kvadri) je mogoče izmeriti z merjenjem posameznih dimenzij, ki se preračunajo v 
prostornino. Vendar telesa običajno nimajo enostavne oblike, zato tedaj uporabimo enega 
izmed načinov, ko telo potopimo v tekočino. 
Prvi tak način je merjenje prostornine tekočine, ki jo telo izpodrine. Prostornina telesa je 
v tem primeru enaka prostornini izpodrinjene tekočine. Naslednji način je tehtanje 
izpodrinjene tekočine, ko preko njene gostote izračunamo njeno prostornino. Prostornina 
telesa je tudi v tem primeru enaka prostornini izpodrinjene tekočine. Zadnji in 
najnatančnejši način merjenja prostornine teles pa je primerjava mase telesa z referenčno 
utežjo s tehtanjem na zraku in v tekočini z znano gostoto. Ta način merjenja prostornine 
teles bo tema te zaključne naloge. 
Praktični del zaključne naloge je bil izveden v laboratoriju podjetja LOTRIČ Meroslovje 
d.o.o., ki je akreditiran [1,2] za izvajanje kalibracij po standardu ISO/IEC 17025 [3]. 
Postopka za merjenje mase in prostornine teles sta že akreditirana [2], vendar ima 
postopek za merjenje prostornine teles kljub temu nekaj prostora za izboljšavo v smislu 
možnosti zmanjšanja merilne negotovosti. 
Cilj te zaključne naloge je torej določiti postopek merjenja prostornine teles oz. njihove 
gostote, ki zagotavlja čim manjšo merilno negotovost.  Po tem postopku so bile izvedene 











Merjenje prostornine telesa 
Za izračun prostornine merjenca potrebujemo maso merjenca v zraku ter maso merjenca, 
potopljenega v tekočini z znano gostoto. Ker je masa merjenca v zraku, izmerjena po 
akreditiranem postopku v laboratoriju podjetja LOTRIČ Meroslovje d.o.o. [2], določena 
relativno natančno, bo navedena zgolj kot vhodni podatek za izračun in brez podrobnega 
opisa postopka merjenja. Osredotočil se bom torej na tehtanje v tekočini. Vseeno je pri 
masi merjenca na zraku v izogib napačnemu izračunu potrebno biti pozoren na način 
podajanja mase in upoštevati ustrezno korekcijo (poglavje 3.1). 
 
2.1 Merilna oprema 
 
Najpomembnejši merilni instrument je tehtnica. Pri meritvah v tej zaključni nalogi sem 
uporabil tehtnico proizvajalca Mettler Toledo tipa AT 261 DR. Merilno območje ima do 
205 𝑔, njen najmanjši razdelek je 𝑑 = 0,01 𝑚𝑔. Pomembno pri tehtnici je, da ima dobro 
ponovljivost. To pomeni, da ob večkratni enaki obremenitvi vselej pokaže zelo podobno 
vrednost. Linearnost je manj pomembna, saj se masa merjenca, potopljenega v tekočini, 
primerja z zelo natančno določeno maso referenčnih uteži, ki je podobna masi 
potopljenega merjenca. Referenčne uteži so razreda E2 po mednarodnem priporočilu 
OIML R 111-1 [4]. Uporabljena je garnitura uteži proizvajalca Mettler Toledo z masami 
od 1 𝑔 do 200 𝑔. 
Za spremljanje pogojev okolja potrebujemo več senzorjev. Termometra za merjenje 
temperature zraka in vode sta uporovna termometra proizvajalca LOTRIČ Metrology Ltd. 
tipa Exactum Pt 100. Najmanjši razdelek termometrov je 0,01 °𝐶. Higrometer za merjenje 
relativne vlažnosti zraka in barometer za merjenje zračnega tlaka sta združena v en 
instrument. Ta je od proizvajalca LOTRIČ Metrology Ltd., tip Exactum Meteo. 
Najmanjši razdelek prikaza relativne vlažnosti je 0,1 %, za zračni tlak pa 0,1 ℎ𝑃𝑎. 
Uporabljen je tudi merilnik koncentracije CO2 v zraku, ta je od proizvajalca Dostmann 
Electronic, tip Air CO2ntrol 3000. Najmanjši razdelek tega merilnika je 1 𝑝𝑝𝑚1. 
Tekočina, kamor je potopljen merjenec med tehtanjem, je demineralizirana voda. Njena 
čistost je razreda 3 po standardu ISO 3696 [5]. To pomeni, da prevodnost vode ne presega 
5 µ𝑆/𝑐𝑚. 
Poleg vsega naštetega potrebujemo še nekaj pripomočkov, kot je na primer tehtalna 
skodelica za tehtanje merjenca v vodi, ki je z vrvico obešena na tehtnico, tračni meter in 
pinceti za prijemanje uteži in merjenca. 
Aparatura je postavljena v zaprt prostor, ki ga predstavlja nosilna konstrukcija, zaprta s 
premičnimi pleksi stekli. Pleksi stekla preprečujejo vdor zračnih tokov v zaprt prostor,  
 
1 ppm pomeni 1 delec na 1 000 000 delcev 
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saj bi le-ti motili precizno tehtanje. V zgornjem delu zaprtega prostora je masivna granitna 
polica, na katero je postavljena tehtnica. Granitna polica s svojo veliko maso zagotavlja 
stabilnost aparature pri tehtanju. V granitni polici je odprtina, skozi katero je speljana 
vrvica, na kateri visi v vodi potopljena skodelica za odlaganje merjenca. Laboratorij, v 
katerem je merilni sistem, je klimatiziran in zagotavlja temperaturo zraka 21 ±  0,5 °𝐶 
in relativno vlažnost 50 ±  10 %. 
 





Slika 2: Zgornji del aparature: referenčne uteži, naložene na tehtnico, in senzorji za merjenje pogojev okolja, vezanih 
na zrak 
 
Slika 3:Spodnji del aparature: tehtanje v vodo potopljenega merjenca v skodelici, obešeni na tehtnico, in senzor za 
merjenje temperature vode 
 
2.2 Postopek merjenja 
 
Poleg ustreznega merilnega sistema je predpogoj za uspešno delo tudi priprava na 
meritve. Merjenec je potrebno predhodno temeljito očistiti. V laboratorij mora biti 
postavljen vsaj nekaj ur pred izvedbo meritev, da se njegova temperatura izenači s 
temperaturo zraka. Podobno velja za vso merilno opremo in pripomočke. Tehtnica mora 
biti v tem času že vključena. Iz demineralizirane vode je potrebno odstraniti raztopljene 
pline, saj se iz njih ustvarjajo zračni mehurčki. To dosežemo tako, da jo eno uro  
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razplinjamo v ultrazvočni kopeli. V laboratoriju mora stati vsaj en dan pred izvedbo 
meritev, da se njena temperatura izenači s temperaturo zraka. 
Temperaturo zraka, relativno vlažnost, zračni tlak in koncentracijo CO2 merimo v bližini 
odlagalne skodelice tehtnice. Senzorji so postavljeni tako, da se ne dotikajo površin. 
Temperaturo vode merimo v posodi z demineralizirano vodo, senzor pa je postavljen 
tako, da se ne dotika sten posode, približno na višini tehtanega merjenca. Stene posode se 
prav tako ne sme dotikati v vodi potopljena odlagalna skodelica. 
Ko imamo vse potrebno pripravljeno, lahko pričnemo z izvedbo meritev. Najprej tariramo 
tehtnico. Merjenec s pinceto odložimo v tehtalno skodelico. Pri tem je potrebna pazljivost, 
da na merjencu ni mehurčkov. S tem tehtanjem dobimo okvirno območje tehtanja. Na 
podlagi tega določimo referenčne uteži z maso 𝑚0, s katerimi bomo primerjali maso 
potopljenega merjenca. Referenčne uteži (lahko jih je več) izberemo tako, da razlika med 
maso uteži in maso potopljenega merjenca ne presega 1 𝑔. Lahko si pomagamo z 
dodatnimi utežmi tudi pri tehtanju merjenca s skupno maso 𝑚1, če ocenimo, da bo 
približanje mase na tak način enostavnejše. To bi lahko naredili na primer, ko je masa 
potopljenega merjenca približno 98 𝑔. Tako k masi potopljenega telesa dodamo še utež 
z maso 2 𝑔, kar na drugi strani odtehta utež z maso 100 𝑔. 
Na tem mestu s tračnim metrom izmerimo tudi globino potopljenega merjenca ℎ2. Nato 
izbrane referenčne uteži naložimo na skodelico tehtnice in izmerimo še vertikalno 
razdaljo med težiščem merjenca in težiščem referenčnih uteži ℎ1. Zatem tehtnico 
razbremenimo. 
Posamezna meritev je sestavljena iz naslednjih korakov: 
1. korak: obremenitev tehtnice z izbranimi referenčnimi utežmi 
2. korak: po stabilizaciji prikaza tehtnice odčitek tehtnice 𝐵0 
3. korak: razbremenitev tehtnice 
4. korak: odčitek pogojev okolja: temperatura vode 𝑡𝑤, temperatura zraka 𝑡𝑎, 
relativna vlažnost zraka ℎ, zračni tlak 𝑝 in koncentracija CO2 v zraku 𝑥𝐶𝑂2 
5. korak: obremenitev tehtnice z merjencem 
6. korak: po stabilizaciji prikaza tehtnice odčitek tehtnice 𝐵1 
7. korak: razbremenitev tehtnice 
Da dobimo zadosti meritev, je potrebno korake od 1 do 7 ponoviti večkrat. V našem 
primeru izvedemo 10 ponovitev. 
Obremenjevanje in razbremenjevanje tehtnice mora biti previdno, brez sunkov. V času 
meritev mora biti merjenec ves čas potopljen v vodi, saj bi se v nasprotnem primeru 
gladina vode znižala, vzgon na vrvico zmanjšal, odčitek tehtnice 𝐵0 pa bi bil večji. Hkrati 
tudi zmanjšamo tveganje za nastanek mehurčkov na površini merjenca. Podobno velja 
tudi za pinceto, s katero premikamo merjenec. V času, ko je ne uporabljamo, naj bo vselej 






Izračun prostornine in gostote 
telesa 
Za natančen izračun prostornine oz. gostote teles poleg izmerjenih parametrov 
potrebujemo številne vhodne podatke. Nekatere izmed njih pridobimo z meritvami, 
opisanimi v poglavju 2, druge pridobimo iz znanih tabel ali certifikatov o kalibraciji, tretje 
pa izračunamo. 
Zaradi kompleksnosti izračunov in opisa za lažje razumevanje so izračuni za maso 
merjenca (3.3), gostoto vode (3.4) in gostoto zraka (3.5) opisani v ločenih podpoglavjih. 
 
3.1 Prostornina telesa 
 




                    (3.1) 
kjer 𝑚 pomeni maso merjenca, 𝑚0 skupno maso referenčnih uteži, ki odtehtajo merjenec, 
𝑚1 skupno maso dodanih referenčnih uteži ob tehtanju potopljenega merjenca, 𝐶 
razmerje med težnim pospeškom ob tehtnici in težnim pospeškom ob merjencu, 𝐾 
linearnost tehtnice, 𝐵0 odčitek tehtnice ob tehtanju referenčnih uteži, 𝐵1 odčitek uteži ob 
tehtanju potopljenega merjenca, 𝜌𝑎 gostoto zraka, 𝜌𝑤 gostoto vode, 𝑉0 skupno 
prostornino referenčnih uteži, ki odtehtajo merjenec, 𝑉1 skupno prostornino dodanih 
referenčnih uteži ob tehtanju merjenca, 𝛽𝑆𝑆 kubični temperaturni razteznostni koeficient 
referenčnih uteži, 𝑡𝑎 temperaturo referenčnih uteži, za katero predpostavimo, da je enaka 
temperaturi zraka in 𝑡0 referenčno temperaturo. Večino izmed teh parametrov že 
poznamo, saj smo jih lahko izmerili ali pa odčitali iz splošno znanih tabel ali certifikatov 
o kalibraciji. Preostale manjkajoče parametre izračunamo (glej tudi poglavja 3.3, 3.4 in 
3.5). 
Razmerje med težnim pospeškom ob utežeh na tehtnici in težnim pospeškom ob merjencu 
𝐶 izrazimo kot 
𝐶 = 1 − ℎ1 ⋅
𝛿𝐶
𝛿ℎ
                                                          (3.2) 





𝑗=1                                                      (3.3) 
kjer ℎ1 pomeni vertikalno razdaljo med težiščema referenčnih uteži na tehtnici in 
merjenca, 𝛿𝐶
𝛿ℎ
 relativna sprememba težnega pospeška po višini (znaša 3,14 ⋅ 10−7𝑚−1), 𝑉𝑖 
prostornino uteži bodisi 𝑉0 bodisi 𝑉1, 𝑚𝑗 maso 𝑗-te uteži ter 𝜌𝑗 gostoto 𝑗-te uteži. 
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𝑉(𝑡0) = 𝑉(𝑡) ⋅ (1 + 𝛽 ⋅ (𝑡𝑤 − 𝑡0))                                 (3.4) 
kjer 𝛽 pomeni kubični temperaturni razteznostni koeficient merjenca, 𝑡𝑤 pa temperaturo 
merjenca, za katero privzamemo, da je enaka temperaturi vode. 
 
3.2 Gostota telesa 
Gostoto telesa pri referenčni temperaturi 𝜌(𝑡0) izračunamo s preprostim izračunom. 




                                                          (3.5) 
𝑚 pomeni maso telesa, 𝑉(𝑡0) pa prostornino telesa pri referenčni temperaturi 𝑡0. 
Kot je navedeno že v uvodu, je za natančno določanje mase telesa po akreditiranem 
postopku laboratorija LOTRIČ Meroslovje d.o.o. [2] pomembno poznavanje gostote 
telesa. Enako velja za pretvorbo konvencionalne mase v »pravo« maso (poglavje 3.3). 
Ker se običajno izvede določanje mase telesa pred določanjem njegove prostornine, pri 
določanju mase nastopa zgolj ocenjena gostota merjenca. Zdaj, ko gostoto telesa poznamo 
precej bolj natančno, lahko ocenjeno gostoto nadomestimo z novejšo vrednostjo. S 
temdobimo tudi novo, popravljeno maso merjenca in s tem novo prostornino in gostoto 
merjenca. Temu postopku pravimo iteracija. Vsak korak iteracije izboljša izračun za nekaj 
tisočkrat, zato so trije koraki dovolj. 
 
3.3 Masa in konvencionalna masa merjenca 
 
Pri določanju mase telesa v zraku na tehtnico deluje sila teže telesa, zmanjšana za zračni 
vzgon. To pomeni, da na izmerjen rezultat poleg mase telesa vplivata tudi prostornina 
(oz. gostota) merjenca in gostota zraka. Ker so pogoji okolja od meritve do meritve 
različni in ker različna telesa nimajo enake gostote, akreditiran laboratorij LOTRIČ 
Meroslovje d.o.o. [2] rezultate podaja v obliki konvencionalne mase [7].  
Konvencionalna masa telesa odtehta maso standardne referenčne uteži pri 
konvencionalno izbranih pogojih. Ti pogoji so: referenčna temperatura 𝑡0 = 20 °𝐶, 
gostota zraka 𝜌0 = 1,2 
𝑘𝑔
𝑚3




»Prava masa« telesa je masa, ki bi jo tehtnica izmerila v popolnem vakuumu in je v 
nadaljevanju zaključne naloge poimenovana s pojmom »masa«. V postopku, opisanem v 
nadaljevanju zaključne naloge, operiramo z maso merjenega telesa, zato potrebujemo 




                                                        (3.6) 
kjer je 𝑚 masa merjenca, 𝑚𝑐 konvencionalna masa merjenca in 𝜌𝑡0 gostota merjenca pri 
referenčni temperaturi. Konvencionalna masa merjenca je torej enaka masi takrat, ko je 
gostota merjenca točno 8000 
𝑘𝑔
𝑚3






konvencionalna masa večja od mase, v nasprotnem primeru pa manjša. 
 
3.4 Gostota vode 
 
Gostoto vode izračunamo na podlagi izmerjene temperature. Izračun gostote vode na 
njeni površini 𝜌𝑤0  opisuje naslednja empirična enačba [8] 




]                                                (3.7) 
kjer 𝑡𝑤 pomeni temperaturo vode v °𝐶, 𝑎𝑖 pa so konstante: 𝑎1 = −3,983035 °𝐶 ±







. Negotovosti konstant 𝑎1 in 𝑎5 sta podani s faktorjem 
pokritja k = 2 [9]. Rezultat, dobljen po enačbi (3.7), je izražen v 𝑘𝑔
𝑚3
, če želimo operirati v 
𝑔
𝑐𝑚3
, dobljeni rezultat delimo s 1000. 
Gostota vode se zaradi stisljivosti in naraščajočega hidrostatičnega tlaka z večanjem 
globine spreminja. Z upoštevanjem korekcije dobimo gostoto vode 𝜌𝑤, ki obliva 
merjenec. 
𝜌𝑤 = 𝜌𝑤0 ⋅ (1 + 𝜒𝑤(𝑡0) ⋅ 𝜌𝑤0𝑔ℎ2)                                       (3.8) 
𝜒𝑤(𝑡0) je stisljivost vode v bližini referenčne temperature 𝑡0 in pri relativno nizkem tlaku 
[10], 𝑔 gravitacijski pospešek in ℎ2 globina potopitve merjenca. 
 
3.5 Gostota zraka 
 
Gostoto zraka 𝜌𝑎 izračunamo po enačbi CIPM-2007 [11]. Za izračun izmerimo 





⋅ [1 − 𝑥𝑣 ⋅ (1 −
𝑀𝑤
𝑀𝑎
)]                                            (3.9) 
𝑀𝑎 je molska masa zraka, 𝑍 faktor stisljivosti, 𝑅 plinska konstanta, 𝑇𝑎 absolutna 
temperatura zraka, 𝑥𝑣 količnik vodne pare in 𝑀𝑤 molska masa vodne pare. Plinska 
konstanta znaša 8,31447215 𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ 𝐾, molska masa vodne pare pa 18,0152817 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ . 
Absolutno temperaturo zraka 𝑇𝑎 dobimo s pretvorbo izmerjene temperature zraka 𝑡𝑎 iz 
Celzijeve v Kelvinovo lestvico. 
𝑇𝑎 = 𝑡𝑎 + 273,15 𝐾                                            (3.10) 
Izračuni za molsko maso zraka 𝑀𝑎, faktor stisljivosti 𝑍 in količnik vodne pare 𝑥𝑣 so 
prikazani v naslednjih podpoglavjih. Rezultat, dobljen po enačbi (3.9), je izražen v 𝑘𝑔
𝑚3
, če 
želimo operirati v 𝑔
𝑐𝑚3
, dobljen rezultat delimo s 1000. 
Izračuni veljajo za temperaturo v območju med 15 °C in 27 °C ter zračni tlak v območju 
med 600 mbar in 1100 mbar. 
18 
 
Poglavje 3. Izračun prostornine in gostote telesa 
3.3.1. Molska masa zraka 𝑴𝒂 
Standardni atmosferski zrak je sestavljen iz točno določenih koncentracij posameznih 
atmosferskih plinov, izraženih v 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑜𝑙 oziroma kar brez enote. V standardnem 
atmosferskem zraku bi molska masa zraka 𝑀𝑎 znašala 28,96546 𝑔/𝑚𝑜𝑙 [8]. Vendar zrak 
v laboratoriju ni povsem tak, izstopa predvsem koncentracija CO2. Zato je molska masa 
zraka 𝑀𝑎 korigirana. 
𝑀𝑎 = [28,96546 + 12,011 ⋅ (𝑥𝐶𝑂2 − 0,0004)] ⋅ 10
−3 𝑘𝑔
𝑚𝑜𝑙
                (3.11) 
Vsebnost CO2 v zraku 𝑥𝐶𝑂2 je izražena v 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑜𝑙, pri standardnem zraku znaša 
0,0004 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑜𝑙. 
 
3.3.2. Količnik vodne pare 𝒙𝒗 
 
V praksi se običajno uporabljajo merilniki vsebnosti vodne pare v zraku, ki vrednost 
prikazujejo v obliki relativne vlažnosti zraka, izražene v odstotkih. Količnik vodne pare 
pove, kakšna je vsebnost vodne pare v zraku, izražene v 𝑘𝑔/𝑘𝑔, oziroma brez enote. 
𝑥𝑣 = ℎ ⋅ 𝑓
𝑝𝑠𝑣
𝑝
                                                       (3.12) 
ℎ pomeni izmerjeno relativno vlažnost zraka, izraženo kot vrednost v intervalu [0,1]. 
Izmerjeno relativna vlažnost 50% bi torej zapisali kot ℎ = 0,5, relativno vlažnost 100 % 
pa kot ℎ = 1; 𝑝 predstavlja zračni tlak, izražen v 𝑃𝑎, 𝑝𝑠𝑣 je tlak nasičene vodne pare in 
je izračunan po naslednji empirični enačbi 
𝑝𝑠𝑣 = 1 𝑃𝑎 ⋅ exp (𝐴𝑇𝑎
2 + 𝐵𝑇𝑎 + 𝐶 +
𝐷
𝑇𝑎
)                             (3.13) 
𝑇𝑎 predstavlja absolutno temperaturo, 𝐴 = 1,23788 ⋅ 10−5𝐾−2, 𝐵 = 1,91 ⋅ 10−2𝐾−1, 
𝐶 = 33,93711047, 𝐷 = −6,3432 ⋅ 103 𝐾 pa so konstante. Tlak nasičene vodne pare je 
izražen v 𝑃𝑎. 
Manjka nam še faktor izboljšanja 𝑓, ki je izračunan po naslednji enačbi 
𝑓 = 𝛼 + 𝛽𝑝 + 𝛾𝑡𝑎                                             (3.14) 
Zračni tlak 𝑝 je spet izražen v 𝑃𝑎, medtem, ko je temperatura zraka 𝑡𝑎 izražena v °𝐶. 𝛼 =
1,0006, 𝛽 = 3,14 ⋅ 10−8𝑃𝑎−1 in 𝛾 = 5,60 ⋅ 10−7𝐾−2 so konstante. Faktor izboljšanja 𝑓 
nima enote. 
 
3.3.3 Faktor stisljivosti 𝒁 
 
Faktor stisljivosti 𝑍 pove, kako stisljiv je zrak v odvisnosti od temperature in tlaka. 
Izračunamo ga po naslednji enačbi 
𝑍 = 1 −
𝑝
𝑇𝑎
⋅ [𝑎0 + 𝑎1𝑡𝑎 + 𝑎2𝑡𝑎




2 ⋅ (𝑑 + 𝑒𝑥𝑣
2)  (3.15) 
Zračni tlak 𝑝 je izražen v 𝑃𝑎, absolutna temperatura zraka 𝑇𝑎 pa v 𝐾. 𝑎0 = 1,58 ⋅
10−6𝐾𝑃𝑎−1, 𝑎1 = −2,93 ⋅ 10−8𝑃𝑎−1, 𝑎2 = 1,10 ⋅ 10−10𝐾−1𝑃𝑎−1, 𝑏0 = 5,71 ⋅
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10−6𝐾𝑃𝑎−1, 𝑏1 = −2,05 ⋅ 10−8𝑃𝑎−1, 𝑐0 = 1,99 ⋅ 10−4𝐾𝑃𝑎−1, 𝑐1 = −2,38 ⋅
10−6𝑃𝑎−1, 𝑑 = 1,83 ⋅ 10−11𝐾2𝑃𝑎−2 in 𝑒 = −7,65 ⋅ 10−9𝐾2𝑃𝑎−2 so konstante. Faktor 








Kadar podajamo rezultate meritev neke fizikalne količine, je potrebno ovrednotiti 
kakovost meritve. Brez tega bi bile primerjave izmerjenih vrednosti nesmiselne. Za 
podajanje kakovosti meritve služi merilna negotovost. Ta nam pove, znotraj kako 
velikega intervala okoli izmerjene vrednosti se z neko verjetnostjo nahaja dejanska 
vrednost. Velja torej, da manjša ko je merilna negotovost, natančnejša je meritev. 
V računskih operacijah z merilno negotovostjo operiramo s t.i. standardno negotovostjo, 
ki pove, v kolikšni oddaljenosti 𝜎 od izmerjene vrednosti 𝑥 se s približno 68 % 
verjetnostjo nahaja dejanska vrednost. Ker je 68 % verjetnost nahajanja znotraj intervala 
[𝑥 − 𝜎, 𝑥 + 𝜎] še vedno relativno nezanesljiv podatek, je uvedena t.i. razširjena 
negotovost. Ta je s faktorjem pokritja 𝑘 pomnožena standardna negotovost. Če je faktor 
𝑘 = 2, je verjetnost nahajanja dejanske vrednosti znotraj intervala [𝑥 − 2𝜎, 𝑥 + 2𝜎] 
približno 95 %, če je 𝑘 = 3, potem je verjetnost nahajanja dejanske vrednosti znotraj 
intervala [𝑥 − 3𝜎, 𝑥 + 3𝜎] približno 99,7 % itd. 
Akreditirani meroslovni laboratoriji pri končnem rezultatu navajajo razširjeno merilno 
negotovost s faktorjem pokritja 𝑘 = 2 in tako je tudi v tej zaključni nalogi. 
Merilna negotovost v tej zaključni nalogi je določena v skladu s smernicami JCGM 
100:2008. Ovrednoteni so številni posamezni prispevki, ki se na koncu združijo v skupno 
merilno negotovost. Zaradi boljše preglednosti sta negotovosti gostote vode in gostote 
zraka izračunani v ločenih podpoglavjih. 
 
4.1 Merilna negotovost prostornine telesa 
 
Merilna negotovost prostornine telesa je sestavljena iz naslednjih prispevkov merilne 
negotovosti: 
- prispevek negotovosti mase telesa (4.1.1), 
- prispevek negotovosti gostote vode (4.1.2), 
- prispevek negotovosti gostote zraka (4.1.3), 
- prispevek negotovosti mase referenčnih uteži (4.1.4), 
- prispevek negotovosti prostornine uporabljenih referenčnih uteži (4.1.5), 
- prispevek najmanjšega razdelka tehtnice (4.1.6), 
- prispevek negotovosti linearnosti tehtnice (4.1.7), 
- prispevek ponovljivosti tehtnice (4.1.8), 
- prispevek negotovosti korekcije težnih pospeškov (4.1.9), 
- prispevek negotovosti temperature telesa (4.1.10), 
22 
 
Poglavje 4. Merilna negotovost 
- prispevek negotovosti kubičnega temperaturnega raztezka telesa (4.1.11), 
- prispevek negotovosti kubičnega temperaturnega raztezka referenčnih uteži 
(4.1.12) in 
- prispevek raztrosa meritev (4.1.13). 
 
Kombinirana standardna merilna negotovost prostornine telesa je izražena po naslednji 
enačbi 
𝑢𝑉 = √∑ 𝑢𝑉𝑖
2                                                                             (4.1) 
kjer je 𝑢𝑉 kombinirana standardna negotovost prostornine telesa in 𝑢𝑉𝑖  posamezni 
prispevek h kombinirani merilni negotovosti telesa. 
Razširjena merilna negotovost prostornine telesa za faktor pokritja 𝑘 = 2 je torej 
𝑈𝑉 = 2 ⋅ 𝑢𝑉                                                             (4.2) 
kjer je 𝑈𝑉 razširjena merilna negotovost prostornine telesa. 
 
4.1.1 Prispevek negotovosti mase telesa 
Masa telesa 𝑚 je določena po akreditiranem postopku laboratorija LOTRIČ Meroslovje 
d.o.o. [2]. Rezultat skupaj z merilno negotovostjo mase telesa 𝑢𝑚 odčitamo iz certifikata 
o kalibraciji mase telesa. Pri tem moramo biti pozorni na dejstvo, da je merilna negotovost 
podana v razširjeni obliki s faktorjem pokritja 𝑘 = 2. Prispevek negotovosti mase telesa 
k negotovosti prostornine telesa 𝑢𝑉𝑚  je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝑉𝑚 = 𝑉 ⋅
𝑢𝑚
𝑚
                                                            (4.3) 
kjer 𝑢𝑉𝑚 pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi negotovosti mase telesa, 
𝑉 prostornino telesa, 𝑢𝑚 standardno negotovost mase telesa in 𝑚 maso telesa. 
 
4.1.2 Prispevek negotovosti gostote vode 
Podrobnosti izračuna merilne negotovosti vode so podane v poglavju 4.3. Prispevek 
negotovosti gostote vode k negotovosti prostornine telesa 𝑢𝑉𝜌𝑤  je določen po naslednji 
enačbi 
𝑢𝑉𝜌𝑤 = 𝑉 ⋅
𝑢𝜌𝑤
𝜌𝑤
                                                         (4.4) 
kjer 𝑢𝑉𝜌𝑤  pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi negotovosti gostote 
vode, 𝑉 prostornino telesa, 𝑢𝜌𝑤 standardno negotovost gostote vode in 𝜌𝑤 gostoto vode. 
 
4.1.3 Prispevek negotovosti gostote zraka 
Podrobnosti izračuna merilne negotovosti zraka so podane v poglavju 4.4. Prispevek 




𝑢𝑉𝜌𝑎 =  𝑉 ⋅
𝑢𝜌𝑎⋅𝐶⋅(𝑉0−𝑉1)⋅(1+𝛽𝑆𝑆⋅(𝑡𝑎−𝑡0))
𝑚
                                      (4.5) 
kjer 𝑢𝑉𝜌𝑎  pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi negotovosti gostote 
zraka, 𝑉 prostornino telesa, 𝑢𝜌𝑎 standardno negotovost gostote zraka, 𝐶 razmerje med 
težnim pospeškom ob tehtnici in težnim pospeškom ob merjencu, 𝑉0 skupno prostornino 
referenčnih uteži, ki odtehtajo merjenec, 𝑉1 skupno prostornino dodanih referenčnih uteži 
ob tehtanju merjenca, 𝛽𝑆𝑆 kubični temperaturni razteznostni koeficient referenčnih uteži, 
𝑡𝑎 temperaturo referenčnih uteži, za katero predpostavimo, da je enaka temperaturi zraka 
in 𝑡0 referenčno temperaturo. 
 
4.1.4 Prispevek negotovosti mase referenčnih uteži 
Merilno negotovost mase uporabljenih referenčnih uteži 𝑢𝑚0𝑖 in 𝑢𝑚1𝑖  najdemo na 
njihovem certifikatu o kalibraciji. Pri tem moramo biti pozorni na dejstvo, da je merilna 
negotovost podana v razširjeni obliki s faktorjem pokritja 𝑘 = 2. Prispevek negotovosti 
mase uporabljenih referenčnih uteži k negotovosti prostornine telesa 𝑢𝑉𝑚𝑤𝑠 je določen po 
naslednjih enačbah 
𝑢𝑉𝑚𝑤𝑠 = 𝑉 ⋅
𝑢𝑚0+𝑢𝑚1
𝑚
                                                      (4.6) 
𝑢𝑚0 = ∑ 𝑢𝑚0𝑖
𝑛
𝑖=1                                                          (4.7) 
𝑢𝑚1 = ∑ 𝑢𝑚1𝑖
𝑛
𝑖=1                                                          (4.8) 
kjer 𝑢𝑉𝑚𝑤𝑠 pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi negotovosti mase 
uporabljenih referenčnih uteži, 𝑉 prostornino telesa, 𝑢𝑚0 skupno standardno negotovost 
mase vseh referenčnih uteži, ki odtehtajo merjenec, 𝑢𝑚1 skupno standardno negotovost 
mase vseh dodanih referenčnih uteži ob tehtanju potopljenega merjenca, 𝑢𝑚0𝑖 standardno 
negotovost mase 𝑖-te referenčne uteži, ki odtehta merjenec, in 𝑢𝑚1𝑖 standardno negotovost 
mase 𝑖-te dodane referenčne uteži ob tehtanju potopljenega merjenca. Običajno se 
posamezni prispevki negotovosti združujejo s korenom vsote njihovih kvadratov, v 
primeru več uteži pa se na podlagi OIML R111-1 [4] seštevajo. To velja pri 𝑢𝑚0 in 𝑢𝑚1. 
 
4.1.5 Prispevek negotovosti prostornine referenčnih uteži 
V kolikor za referenčne uteži uporabljamo uteži razreda E1 po OIML R111-1 [4], merilno 
negotovost prostornine posameznih uporabljenih referenčnih uteži najdemo na njihovem 
certifikatu o kalibraciji. Pri tem moramo biti pozorni na dejstvo, da je merilna negotovost 
podana v razširjeni obliki s faktorjem pokritja 𝑘 = 2. Če je teh uteži več, se negotovosti 
prostornine posameznih uteži združuje s korenom vsote njihovih kvadratov. V primeru, 
da tega podatka nimamo, lahko negotovost prostornine referenčnih uteži izračunamo iz 
negotovosti gostote materiala referenčnih uteži, podane v proizvajalčevih specifikacijah, 
in njihove skupne mase. Tudi pri tem moramo biti pozorni na dejstvo, da je merilna 
negotovost podana v razširjeni obliki s faktorjem pokritja 𝑘 = 2. Prispevek negotovosti 
prostornine uporabljenih referenčnih uteži k negotovosti prostornine telesa 𝑢𝑉𝑉𝑤𝑠  je 
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                                              (4.9) 
kjer 𝑢𝑉𝑉𝑤𝑠 pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi negotovosti 
prostornine uporabljenih referenčnih uteži, 𝑉 prostornino telesa, 𝑢𝑉0 skupno standardno 
negotovost prostornine vseh referenčnih uteži, ki odtehtajo merjenec, 𝑢𝑉1 skupno 
standardno negotovost prostornine vseh dodanih referenčnih uteži ob tehtanju 
potopljenega merjenca, 𝜌𝑎 gostoto zraka in 𝑚 maso merjenca. 
 
4.1.6 Prispevek najmanjšega razdelka tehtnice 
Uporabljena tehtnica ima digitalni prikaz na 0,01 mg natančno. Prispevek negotovosti 
najmanjšega razdelka tehtnice 𝑑 k negotovosti prostornine telesa 𝑢𝑉𝑑  je določen po 
naslednji enačbi 
𝑢𝑉𝑑 =  𝑉 ⋅
𝑑
𝑚√6
                                                          (4.10) 
kjer 𝑢𝑉𝑑 pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi najmanjšega razdelka 
tehtnice, 𝑉 prostornino telesa, 𝑑 najmanjši razdelek tehtnice in 𝑚 maso merjenca. 
 
4.1.7 Prispevek negotovosti linearnosti tehtnice 
Merilna negotovost linearnosti tehtnice 𝑢𝐾 je količnik med negotovostjo prikazane mase 
tehtnice in prikazano maso. Podatek izračunamo iz podatkov iz certifikata o kalibraciji 
tehtnice. Pri tem moramo biti pozorni na dejstvo, da je merilna negotovost podana v 
razširjeni obliki s faktorjem pokritja 𝑘 = 2. Prispevek negotovosti linearnosti tehtnice k 
negotovosti prostornine telesa 𝑢𝑉𝐾  je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝑉𝐾 = 𝑉 ⋅
𝑢𝐾⋅(𝐵1−𝐵0)
𝑚
                                             (4.11) 
kjer 𝑢𝑉𝐾 pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi linearnosti tehtnice, 𝑉 
prostornino telesa, 𝑢𝐾 negotovost linearnosti tehtnice, 𝐵0 odčitek tehtnice ob tehtanju 
referenčnih uteži, 𝐵1 odčitek uteži ob tehtanju potopljenega merjenca in 𝑚 maso 
merjenca. 
 
4.1.8 Prispevek ponovljivosti tehtnice 
Ponovljivost tehtnice 𝑆𝑟 odčitamo iz poročila o ponovljivosti tehtnice. Podana je kot 
standardni raztros, torej s faktorjem pokritja 𝑘 = 1. Prispevek ponovljivosti tehtnice k 
negotovosti prostornine telesa 𝑢𝑉𝑆𝑟  je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝑉𝑆𝑟 = 𝑉 ⋅
√2⋅𝑆𝑟
𝑚
                                                   (4.12) 
kjer 𝑢𝑉𝑆𝑟 pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi ponovljivosti tehtnice, 





4.1.9 Prispevek negotovosti korekcije težnih pospeškov 
Do negotovosti korekcije zaradi različnih težnih pospeškov na nivojih težišč referenčnih 
uteži na tehtnici in merjenca pride zaradi negotovosti merjenja vertikalne razdalje med 
težiščema referenčnih uteži in merjenca 𝑢ℎ1. Njena ocena temelji na presoji izvajalca 
meritve. Prispevek negotovosti korekcije zaradi različnih težnih pospeškov na nivojih 
težišč referenčnih uteži na tehtnici in merjenca k negotovosti prostornine telesa 𝑢𝑉𝐶 je 
določen po naslednji enačbi 






                      (4.13) 
kjer 𝑢𝑉𝐶 pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi različnih težnih 
pospeškov na nivojih težišč referenčnih uteži na tehtnici in merjenca, 𝑉 prostornino 
telesa, 𝑢ℎ1 negotovost merjenja vertikalne razdalje med težiščema referenčnih uteži in 
merjenca, 𝛿𝐶
𝛿ℎ
 relativno spremembo težnega pospeška po višini, 𝑚0 skupno maso 
referenčnih uteži, ki odtehtajo merjenec, 𝑚1 skupno maso dodanih referenčnih uteži ob 
tehtanju potopljenega merjenca, 𝐾 linearnost tehtnice, 𝐵0 odčitek tehtnice ob tehtanju 
referenčnih uteži, 𝐵1 odčitek uteži ob tehtanju potopljenega merjenca, 𝜌𝑎 gostoto zraka, 
𝑉0 skupno prostornino referenčnih uteži, ki odtehtajo merjenec, 𝑉1 skupno prostornino 
dodanih referenčnih uteži ob tehtanju merjenca, 𝛽𝑆𝑆 kubični temperaturni razteznostni 
koeficient referenčnih uteži, 𝑡𝑎 temperaturo referenčnih uteži, za katero predpostavimo, 
da je enaka temperaturi zraka, 𝑡0 referenčno temperaturo in 𝑚 maso merjenca. 
 
4.1.10 Prispevek negotovosti temperature telesa 
Za temperaturo merjenca privzamemo, da je enaka temperaturi vode. Za negotovost 
temperature merjenca torej veljajo enake ugotovitve kot za negotovost temperature vode 
(poglavje 4.3.2). Prispevek negotovosti temperature telesa k negotovosti prostornine 
telesa 𝑢𝑉𝑡𝑤  je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝑉𝑡𝑤 = 𝑉 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑢𝑤𝑡                                                    (4.14) 
kjer 𝑢𝑉𝑡𝑤  pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi negotovosti 
temperature telesa, 𝑉 prostornino telesa, 𝛽 kubični temperaturni razteznostni koeficient 
telesa in 𝑢𝑤𝑡 negotovost temperature telesa. 
 
4.1.11 Prispevek negotovosti kubičnega temperaturnega raztezka 
telesa 
Če poznamo sestavo telesa, lahko negotovost kubičnega temperaturnega razteznostnega 
koeficienta razberemo iz splošno znanih tabel. Za veliko materialov negotovost 
kubičnega temperaturnega razteznostnega koeficient ni dosegljiva, zato je v takem 
primeru ocena prepuščena izvajalcu meritev. Prispevek negotovosti kubičnega 
temperaturnega razteznostnega koeficienta telesa k negotovosti prostornine telesa 𝑢𝑉𝛽  je 
določen po naslednji enačbi 
𝑢𝑉𝛽 =  𝑉 ⋅ (𝑡𝑤 − 𝑡0) ⋅ 𝑢𝛽                                           (4.15) 
kjer 𝑢𝑉𝛽 pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi negotovosti kubičnega 
temperaturnega razteznostnega koeficienta telesa, 𝑉 prostornino telesa, 𝑡𝑤 temperaturo  
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telesa, 𝑡0 referenčno temperaturo in 𝑢𝛽 negotovost kubičnega temperaturnega 
razteznostnega koeficienta telesa. 
 
4.1.12 Prispevek negotovosti kubičnega temperaturnega raztezka 
referenčnih uteži 
Uteži so narejene iz nerjavečega jekla. Standardna negotovost kubičnega temperaturnega 
razteznostnega koeficienta 𝑢𝛽𝑠𝑠 nerjavečega jekla je ocenjena na 0,3 ⋅ 10
−5𝐾−1 [6]. 
Prispevek negotovosti kubičnega temperaturnega razteznostnega koeficienta referenčnih 
uteži k negotovosti prostornine telesa 𝑢𝑉𝛽𝑆𝑆  je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝑉𝛽𝑆𝑆
=  𝑉 ⋅
𝐶𝜌𝑎⋅(𝑉0−𝑉1)⋅𝑢𝛽𝑠𝑠⋅(𝑡𝑎−𝑡0)
𝑚
                                          (4.16) 
kjer 𝑢𝑉𝛽𝑆𝑆  pomeni standardno negotovost prostornine telesa zaradi negotovosti kubičnega 
temperaturnega razteznostnega koeficienta referenčnih uteži, 𝑉 prostornino telesa, 𝐶 
razmerje med težnim pospeškom ob tehtnici in težnim pospeškom ob merjencu, 𝜌𝑎 
gostoto zraka, 𝑉0 skupno prostornino referenčnih uteži, ki odtehtajo merjenec, 𝑉1 skupno 
prostornino dodanih referenčnih uteži ob tehtanju merjenca, 𝑢𝛽𝑠𝑠 standardno negotovost 
kubičnega temperaturnega razteznostnega koeficienta nerjavečega jekla, 𝑡𝑎 temperaturo 
referenčnih uteži, za katero predpostavimo, da je enaka temperaturi zraka, 𝑡0 referenčno 
temperaturo in 𝑚 maso merjenca. 
 
4.1.13 Prispevek raztrosa meritev 
Kot je opisano v postopku merjenja (poglavje 2.2), se izvede 10 ponovitev meritve. Iz 







                                               (4.17) 
kjer 𝑆 pomeni standardni odklon meritev, 𝑉𝑖 vrednost 𝑖-te meritve, ?̅? povprečno vrednost 
vseh meritev in 𝑛 število ponovitev meritve (𝑛 = 10). 





                                                   (4.18) 
kjer je 𝑢𝑉𝜎 standardna negotovost zaradi raztrosa meritev, 𝑆 standardni odklon meritev in 
𝑛 število ponovitev meritve (𝑛 = 10). 
 
4.2 Merilna negotovost gostote telesa 
 
Merilna negotovost gostote telesa je sestavljena iz naslednjih prispevkov merilne 
negotovosti: 
- prispevek negotovosti mase telesa (4.2.1) in 
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- prispevek negotovosti prostornine telesa (4.2.2). 
 
Kombinirana standardna merilna negotovost gostote telesa je izražena po naslednji enačbi 
𝑢𝜌 = √∑ 𝑢𝜌𝑖
2                                                                             (4.19) 
kjer je 𝑢𝜌 kombinirana standardna negotovost prostornine telesa in 𝑢𝜌𝑖 posamezni 
prispevek h kombinirani merilni negotovosti telesa. 
Razširjena merilna negotovost prostornine telesa za faktor pokritja 𝑘 = 2 je torej 
𝑈𝜌 = 2 ⋅ 𝑢𝜌                                                             (4.20) 
kjer je 𝑈𝜌 razširjena merilna negotovost prostornine telesa. 
 
4.2.1 Prispevek negotovosti mase telesa 
Masa telesa 𝑚 je določena po akreditiranem postopku laboratorija LOTRIČ Meroslovje 
d.o.o. [2]. Rezultat skupaj z merilno negotovostjo mase telesa 𝑢𝑚 odčitamo iz certifikata 
o kalibraciji mase telesa. Pri tem moramo biti pozorni na dejstvo, da je merilna negotovost 
podana v razširjeni obliki s faktorjem pokritja 𝑘 = 2. Prispevek negotovosti mase telesa 
k negotovosti prostornine telesa 𝑢𝜌𝑚  je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝜌𝑚 = 𝜌(𝑡0) ⋅
𝑢𝑚
𝑚
                                                           (4.21) 
kjer 𝑢𝜌𝑚 pomeni standardno negotovost gostote telesa zaradi negotovosti mase telesa, 
𝜌(𝑡0) gostoto telesa pri referenčni temperaturi 𝑡0, 𝑢𝑚 standardno negotovost mase telesa 
in 𝑚 maso telesa. 
 
4.2.2 Prispevek negotovosti prostornine telesa 
Standardno merilno negotovost prostornine telesa 𝑢𝑉 smo že izračunali v poglavju 4.1. 
Prispevek negotovosti prostornine telesa k negotovosti gostote telesa 𝑢𝜌𝑉 je določen po 
naslednji enačbi 
𝑢𝜌𝑉 = 𝜌(𝑡0) ⋅
𝑢𝑉
𝑉
                                                   (4.22) 
kjer 𝑢𝜌𝑉 pomeni standardno negotovost gostote telesa zaradi negotovosti prostornine 
telesa, 𝜌(𝑡0) gostoto telesa pri referenčni temperaturi 𝑡0, 𝑢𝑉 standardno negotovost 
prostornine telesa in 𝑉 prostornino telesa. 
 
4.3 Merilna negotovost gostote vode 
 
Merilna negotovost gostote vode je sestavljena iz naslednjih prispevkov merilne 
negotovosti: 
- prispevek negotovosti splošne enačbe za izračun gostote vode (4.3.1), 
- prispevek negotovosti temperature vode (4.3.2), 
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- prispevek nečistosti vode (4.3.3) in 
- prispevek negotovosti globine potopitve merjenca (4.3.4). 
Kombinirana standardna merilna negotovost gostote vode je izražena po naslednji enačbi 
𝑢𝜌𝑤 = √∑ 𝑢𝜌𝑤𝑖
2                                                          (4.23) 
kjer je 𝑢𝜌𝑤 standardna negotovost gostote vode, 𝑢𝜌𝑤𝑖 posamezni prispevek h kombinirani 
merilni negotovosti gostote vode. 
Razširjena merilna negotovost gostote vode za faktor pokritja 𝑘 = 2 je torej 
𝑈𝜌𝑤 = 2 ⋅ 𝑢𝜌𝑤                                                              (4.24) 
kjer je 𝑈𝜌𝑤 razširjena merilna negotovost gostote vode. Razširjena merilna negotovost 
gostote vode je v tem delu navedena zgolj zaradi konsistentnosti, dejansko pa je za izračun 
merilne negotovosti prostornine telesa ne bomo potrebovali. 
 
4.3.1 Prispevek negotovosti splošne enačbe za izračun gostote vode 
Relativna standardna negotovost splošne enačbe za izračun gostote vode (3.7) znaša 0,5 ⋅
10−7 v območju od 0 °C do 34 °C [8]. Prispevek negotovosti splošne enačbe za izračun 
gostote vode k negotovosti gostote vode je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝜌𝑤𝑒 = 0,5 ⋅ 10
−7 ⋅ 𝜌𝑤                                                (4.25) 
kjer 𝑢𝜌𝑤𝑒 pomeni standardno negotovost gostote vode zaradi negotovosti splošne enačbe 
za izračun gostote vode in 𝜌𝑤 gostoto vode. 
 
4.3.2 Prispevek negotovosti temperature vode 
Standardna negotovost gostote vode zaradi negotovosti merjenja temperature vode je 
odvod enačbe (3.7), pomnožen s standardno negotovostjo merjenja temperature vode. 
Negotovost merjenja temperature vode 𝑢𝑤𝑡 je sestavljena iz negotovosti merjenja 
termometra ter iz nehomogenosti porazdelitve temperature v vodi. Ocenjena je na 0,05 °𝐶 
(pri 𝑘 = 1). Prispevek negotovosti temperature vode k negotovosti gostote vode je 




⋅ 𝑢𝑤𝑡                                                          (4.26) 
kjer 𝑢𝜌𝑤𝑡 pomeni standardno negotovost gostote vode zaradi negotovosti merjenja 
temperature vode in ∂𝜌𝑤
∂𝑡𝑤








         (4.27) 
konstante 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4 in 𝑎5 so enake kot v enačbi (3.7). 
 
4.3.3 Prispevek nečistosti vode 
Uporabljena demineralizirana voda ima zagotovljeno čistost razreda 3 po standardu ISO 
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3696 [5]. Njena električna prevodnost zato ne presega 5 µ𝑆/𝑐𝑚. Smernica EURAMET 
Calibration Guide No. 19 [13] navaja, da pri taki čistosti vode relativna standardna 
negotovost gostote vode znaša 10 ⋅ 10−6. Prispevek nečistosti vode k negotovosti gostote 
vode je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝜌𝑤𝑝 = 10 ⋅ 10
−6𝜌𝑤                                                 (4.28) 
kjer 𝑢𝜌𝑤𝑝 pomeni standardno negotovost gostote vode zaradi nečistosti vode in 𝜌𝑤 gostoto 
vode. 
 
4.3.4 Prispevek negotovosti globine potopitve merjenca 
Negotovost gostote vode je odvisna od negotovosti merjenja globine potopitve merjenca. 
Standardna negotovost globine potopitve merjenca je ocenjena s strani izvajalca meritev 
na podlagi oblike potopljenega merjenca. Prispevek negotovosti globine potopitve 
merjenca k negotovosti gostote vode je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝜌𝑤ℎ = 𝜌𝑤𝑔 ⋅ 𝑢ℎ2 ⋅ 𝜒𝑤(𝑡0) ⋅ 𝜌𝑤                                          (4.29) 
kjer 𝑢𝜌𝑤ℎ pomeni standardno negotovost gostote vode zaradi negotovosti globine 
potopitve merjenca, 𝜌𝑤 gostoto vode, 𝑔 težni pospešek, 𝑢ℎ2 negotovost globine potopitve 
merjenca ter 𝜒𝑤(𝑡0) stisljivost vode v bližini referenčne temperature 𝑡0 in pri relativno 
nizkem tlaku. 
 
4.4 Merilna negotovost gostote zraka 
 
Merilna negotovost gostote zraka je sestavljena iz naslednjih prispevkov merilne 
negotovosti: 
- prispevek negotovosti splošne enačbe za izračun gostote zraka (4.4.1), 
- prispevek negotovosti temperature zraka (4.4.2), 
- prispevek negotovosti zračnega tlaka (4.4.3), 
- prispevek negotovosti relativne vlažnosti zraka (4.4.4) in 
- prispevek negotovosti vsebnosti CO2 v zraku (4.4.5). 
 
Vsi navedeni prispevki k negotovosti gostote zraka so ovrednoteni skladno s formulo 
CIPM-2007 [11]. Izračuni veljajo za temperaturo v območju med 15 °C in 27 °C ter zračni 
tlak v območju med 600 mbar in 1100 mbar. 
Kombinirana standardna merilna negotovost gostote zraka je izražena po naslednji enačbi 
𝑢𝜌𝑎 = √∑ 𝑢𝜌𝑎𝑖
2                                                          (4.30) 
kjer je 𝑢𝜌𝑎 standardna negotovost gostote zraka, 𝑢𝜌𝑎𝑖 pa posamezni prispevek h 
kombinirani merilni negotovosti gostote zraka. 
Razširjena merilna negotovost gostote zraka za faktor pokritja 𝑘 = 2 je torej 
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𝑈𝜌𝑎 = 2 ⋅ 𝑢𝜌𝑎                                                               (4.31) 
kjer je 𝑈𝜌𝑤 razširjena merilna negotovost gostote vode. Razširjena merilna negotovost 
gostote zraka je v tem delu navedena zgolj zaradi konsistentnosti, dejansko pa je za 
izračun merilne negotovosti prostornine telesa ne bomo potrebovali. 
 
4.4.1 Prispevek negotovosti splošne enačbe za izračun gostote zraka 
Relativna standardna negotovost splošne enačbe za izračun gostote zraka (3.9) znaša 2,2 ⋅
10−5. Prispevek negotovosti splošne enačbe za izračun gostote zraka k negotovosti 
gostote zraka je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝜌𝑎𝑒 = 2,2 ⋅ 10
−5 ⋅ 𝜌𝑎                                                 (4.32) 
kjer 𝑢𝜌𝑎𝑒 pomeni standardno negotovost gostote zraka zaradi negotovosti splošne enačbe 
za izračun gostote vode in 𝜌𝑎 gostoto zraka. 
 
4.4.2 Prispevek negotovosti temperature zraka 
Sorazmernostna konstanta za negotovost gostote zraka zaradi negotovosti merjenja 
temperature je −4 ⋅ 10−3𝐾−1. Negotovost merjenja temperature zraka 𝑢𝑎𝑡 je sestavljena iz 
negotovosti merjenja termometra ter iz nehomogenosti porazdelitve temperature v zraku. 
Ocenjena je na 0,1 °𝐶 (pri 𝑘 = 1). Prispevek negotovosti temperature zraka k negotovosti 
gostote zraka je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝜌𝑎𝑡 = −4 ⋅ 10
−3𝐾−1 ⋅ 𝑢𝑎𝑡 ⋅ 𝜌𝑎                                         (4.33) 
kjer 𝑢𝜌𝑎𝑡 pomeni standardno negotovost gostote zraka zaradi negotovosti merjenja 
temperature zraka, 𝑢𝑎𝑡  standardno negotovost merjenja temperature zraka in 𝜌𝑎 gostoto 
zraka. 
 
4.4.3 Prispevek negotovosti zračnega tlaka 
Sorazmernostna konstanta za negotovost gostote zraka zaradi negotovosti merjenja 
zračnega tlaka je 1 ⋅ 10−5𝑃𝑎−1. Negotovost merjenja zračnega tlaka odčitamo iz certifikata 
o kalibraciji barometra. Prispevek negotovosti zračnega tlaka k negotovosti gostote zraka 
je določen po naslednji enačbi 
𝑢𝜌𝑎𝑝 = 1 ⋅ 10
−5𝑃𝑎−1 ⋅ 𝑢𝑎𝑝 ⋅ 𝜌𝑎                                         (4.34) 
kjer 𝑢𝜌𝑎𝑝 pomeni standardno negotovost gostote zraka zaradi negotovosti merjenja 
zračnega tlaka, 𝑢𝑎𝑝 standardno negotovost merjenja zračnega tlaka in 𝜌𝑎 gostoto zraka. 
 
4.4.4 Prispevek negotovosti relativne vlažnosti zraka 
Sorazmernostna konstanta za negotovost gostote zraka zaradi negotovosti merjenja 
relativne vlažnosti je −9 ⋅ 10−3. Negotovost merjenja relativne vlažnosti zraka 𝑢𝑎ℎ je 
sestavljena iz negotovosti merjenja higrometra ter iz nehomogenosti porazdelitve 
relativne vlažnosti v zraku. Ocenjena je na 1 % 𝑟𝐻 (pri 𝑘 = 1). Prispevek negotovosti 
relativne vlažnosti zraka k negotovosti gostote zraka je določen po naslednji enačbi 
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𝑢𝜌𝑎ℎ = −9 ⋅ 10
−3 ⋅ 𝑢𝑎ℎ ⋅ 𝜌𝑎                                        (4.35) 
kjer 𝑢𝜌𝑎ℎ pomeni standardno negotovost gostote zraka zaradi negotovosti merjenja 
relativne vlažnosti zraka, 𝑢𝑎ℎ  standardno negotovost merjenja relativne vlažnosti zraka 
in 𝜌𝑎 gostoto zraka. 
 
4.4.5 Prispevek negotovosti vsebnosti CO2 v zraku 
Standardna negotovost gostote zraka je sorazmerna z negotovostjo vsebnosti CO2 v zraku; 
sorazmernostni faktor je 0,4. Negotovost merjenja vsebnosti CO2 v zraku 𝑢𝑎𝐶𝑂2 je 
sestavljena iz negotovosti merjenja merilnika vsebnosti CO2 v zraku ter iz nehomogenosti 
porazdelitve vsebnosti CO2 v zraku. Ocenjena je na 50 𝑝𝑝𝑚 (pri 𝑘 = 1). Prispevek 
negotovosti vsebnosti CO2 v zraku k negotovosti gostote zraka je določen po naslednji 
enačbi 
𝑢𝜌𝑎𝐶𝑂2 = 0,4 ⋅ 𝑢𝑎𝐶𝑂2 ⋅ 𝜌𝑎                                         (4.36) 
kjer 𝑢𝜌𝑎𝐶𝑂2  pomeni standardno negotovost gostote zraka zaradi negotovosti merjenja 
vsebnosti CO2 v zraku, 𝑢𝑎𝐶𝑂2  standardno negotovost merjenja vsebnosti CO2 v zraku in 










Prostornino in gostoto sem izmeril 5 predmetom: 
- kovanec v vrednosti 2 zlotov iz leta 1933 (5.1), 
- prstan iz 14 karatnega rumenega zlata (5.2), 
- steklena potopna kroglica z nazivno prostornino 10 cm3 (5.3), 
- 20 gramska utež iz nerjavečega jekla razreda E1 po OIML R111-1 [4] (5.4) in 
- 10 dekagramska utež iz medenine (5.5). 
Vse meritve in izračuni so izvedeni skladno z opisom v prejšnjih poglavjih. Za vsak 
merjenec so podani vhodni podatki za izračune, končni rezultati z merilno negotovostjo 
(s faktorjem pokritja 𝑘 = 2) in ovrednotenje posameznih prispevkov k merilni 
negotovosti. Prispevki k merilni negotovosti so podani v absolutni obliki in v relativni 
obliki glede na merjeno vrednost, v obeh primerih za faktor pokritja 𝑘 = 1. 
 
5.1 Kovanec v vrednosti 2 zlotov 
 
Kovanec v vrednosti 2 zlotov je bil izdelan leta 1933. Zlot je (še danes) denarna enota na 
Poljskem. Narejen je iz zlitine srebra in bakra. Z meritvijo gostote materiala bo mogoče 
izračunati delež posameznih elementov. 
 
Slika 4: Kovanec v vrednosti 2 zlotov iz leta 1933 
Površina kovanca je hrapava in valovita, kar zahteva posebno pozornost ob potopitvi v 
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Tabela 1: Vhodni podatki in rezultati meritev kovanca v vrednosti 2 zlotov 
Parameter Simbol Vrednost Merilna negotovost (k=2) 
Vhodni podatki    
Konvencionalna masa telesa 𝑚𝑐 4,36491 g 0,00003 g 
Masa referenčnih uteži, ki odtehtajo 
merjenec 
𝑚0 4,000016 g 0,000024 g 
Masa dodanih referenčnih uteži ob 
tehtanju potopljenega merjenca 
𝑚1 0 0 
Prostornina referenčnih uteži, ki 
odtehtajo merjenec 
𝑉0 0,50000 cm3 0,00188 cm3 
Prostornina dodanih referenčnih uteži 
ob tehtanju merjenca 
𝑉1 0 0 
Linearnost tehtnice 𝐾 1,000002 0,000004 
Ponovljivost tehtnice 𝑆𝑟  0,9 ⋅ 10-5 g / 
Kubični temperaturni razteznostni 
koeficient merjenca 
𝛽 53 ⋅ 10-6 K-1 10 ⋅ 10-6 K-1 
Kubični temperaturni razteznostni 
koeficient referenčnih uteži 
𝛽𝑆𝑆 45 ⋅ 10-6 K-1 6 ⋅ 10-6 K-1 
Temperatura vode in merjenca 𝑡𝑤 20,57 °C ~ 20,67 °C 0,10 °C 
Temperatura zraka in referenčnih uteži 𝑡𝑎 21,97 °C ~ 22,02 °C 0,20 °C 
Zračni tlak 𝑝 952,6 hPa ~ 952,8 hPa 0,70 hPa 
Relativna vlažnost zraka ℎ 50,0 % rH ~ 50,6 % rH 2,0 % 
Vsebnost CO2 v zraku 𝑥𝐶𝑂2  1110 ppm ~ 1300 ppm 100 ppm 
Vertikalna razdalja med težiščem 
merjenca in težiščem referenčnih uteži 
ℎ1 53 cm 2 cm 
Globina potopitve merjenca ℎ2 5 cm 1 cm 
    
Izračunani parametri    
Masa telesa 𝑚 4,36478 g 0,00003 g 
Gostota vode 𝜌𝑤 0,998078 g cm-3 0,000033 g cm-3 
Gostota zraka 𝜌𝑎 0,0011195 g cm-3 0,0000012 g cm-3 
Razmerje med težnim pospeškom ob 
tehtnici in težnim pospeškom ob 
merjencu 
𝐶 0,999999834 1,26 ⋅ 10-8 
    
Rezultat    
Prostornina telesa pri 20 °C 𝑉(20 °𝐶) 0,434515 cm3 0,000074 cm3 
Gostota telesa pri 20 °C 𝜌(20 °𝐶) 10,0455 g cm-3  0,0017 g cm-3 
Na kovancu je že bila izvedena analiza materiala z metodo takojšnjega izsevanja žarkov 
gama z nevtroni (PGAA) v letu 2020. Nazivni masni delež srebra je 75 %, izmerjeni delež 
je bil 73,2 % ± 0.6 % [14]. S to metodo je določena povprečna koncentracija posameznega 
elementa v opazovanem telesu. 
Izmerjena gostota kovanca znaša 10,0455 𝑔
𝑐𝑚3
. Ker vemo, da je narejen iz zlitine srebra 
in bakra, zvezo z gostoto v odvisnosti od deleža posameznega elementa opisuje naslednja 
enačba [15]: 
𝜌 = 0,0896 ⋅ c + 0,105 ⋅ b − (1,2 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑒0,02⋅c) ⋅ c ⋅ b                    (5.1) 
kjer 𝜌 pomeni gostoto zlitine, 𝑏 masni delež srebra in c masni delež bakra. Oba masna 
deleža sta izražena v odstotkih. Napaka te enačbe je med 0,5 % in 1,0 % glede na 
izračunano gostoto.  
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Izračunan delež srebra v zlitini je 73,13 %, glede na negotovost enačbe se lahko dejanska 
vrednost od izmerjene razlikuje za največ 5,86 %. 
Koncentracija srebra na površini je bila določena tudi z metodo PIXE, izmerjena vrednost 
je variirala med 83 % in 86 % [14]. Kovanec je torej na površini obogaten s srebrom, 
povprečna sestava pa kaže na dobro ujemanje rezultatov, pridobljenih z merjenjem 
gostote in z metodo PGAA. 
Tabela 2: Posamezni prispevki k merilnim negotovostim meritev kovanca v vrednosti 2 zlotov 
Prispevek Simbol Merilna negotovost (k=1) 
Relativna merilna 
negotovost (k=1) 
Negotovost prostornine telesa 𝑢𝑉 3,69 ⋅ 10-5 cm3 8,50 ⋅ 10-5 
Negotovost mase telesa 𝑢𝑉𝑚 1,49 ⋅ 10
-6 cm3 3,44 ⋅ 10-6 
Negotovost gostote vode 𝑢𝑉𝜌𝑤  7,20 ⋅ 10
-6 cm3 1,66 ⋅ 10-5 
Negotovost gostote zraka 𝑢𝑉𝜌𝑎  3,01 ⋅ 10
-8 cm3 6,92 ⋅ 10-8 
Negotovost mase referenčnih uteži 𝑢𝑉𝑚𝑤𝑠 1,19 ⋅ 10
-6 cm3 2,75 ⋅ 10-6 
Negotovost prostornine referenčnih uteži 𝑢𝑉𝑉𝑤𝑠  2,09 ⋅ 10
-7 cm3 4,81 ⋅ 10-7 
Najmanjši razdelek tehtnice 𝑢𝑉𝑑 4,06 ⋅ 10
-7 cm3 9,35 ⋅ 10-7 
Negotovost linearnosti tehtnice 𝑢𝑉𝐾 1,37 ⋅ 10
-8 cm3 3,16 ⋅ 10-8 
Ponovljivost tehtnice 𝑢𝑉𝑆𝑟 1,27 ⋅ 10
-6 cm3 2,92 ⋅ 10-6 
Negotovost korekcije težnih pospeškov 𝑢𝑉𝐶 2,46 ⋅ 10
-9 cm3 5,66 ⋅ 10-9 
Negotovost temperature telesa 𝑢𝑉𝑡𝑤  1,15 ⋅ 10
-6 cm3 2,65 ⋅ 10-6 
Negotovost kubičnega temp. raztezka telesa 𝑢𝑉𝛽 8,04 ⋅ 10
-7 cm3 1,85 ⋅ 10-6 
Negotovost kubičnega temp. raztezka ref. uteži 𝑢𝑉𝛽𝑆𝑆  3,33 ⋅ 10
-10 cm3 7,67 ⋅ 10-10 
Raztros meritev 𝑢𝑉𝜎 3,61 ⋅ 10
-5 cm3 8,31 ⋅ 10-5 
    
Negotovost gostote telesa 𝑢𝜌 8,55 ⋅ 10-4 g cm-3 8,51 ⋅ 10-5 
Negotovost mase telesa 𝑢𝜌𝑚 3,45 ⋅ 10
-5 g cm-3 3,44 ⋅ 10-6 
Negotovost prostornine telesa 𝑢𝜌𝑉 8,54 ⋅ 10
-4 g cm-3 8,50 ⋅ 10-5 
    
Negotovost gostote vode 𝑢𝜌𝑤  1,65 ⋅ 10
-5 g cm-3 1,66 ⋅ 10-5 
Negotovost splošne enačbe 𝑢𝜌𝑤𝑒  4,99 ⋅ 10
-8 g cm-3 5,00 ⋅ 10-8 
Negotovost temperature vode 𝑢𝜌𝑤𝑡 1,32 ⋅ 10
-5 g cm-3 1,32 ⋅ 10-5 
Nečistost vode 𝑢𝜌𝑤𝑝 9,98 ⋅ 10
-6 g cm-3 1,00 ⋅ 10-5 
Negotovost globine potopitve merjenca 𝑢𝜌𝑤ℎ 4,49 ⋅ 10
-8 g cm-3 4,50 ⋅ 10-8 
    
Negotovost gostote zraka 𝑢𝜌𝑎  6,04 ⋅ 10
-7 g cm-3 5,40 ⋅ 10-4 
Negotovost splošne enačbe 𝑢𝜌𝑎𝑒  2,46 ⋅ 10
-8 g cm-3 2,20 ⋅ 10-5 
Negotovost temperature zraka 𝑢𝜌𝑎𝑡 4,48 ⋅ 10
-7 g cm-3 4,00 ⋅ 10-4 
Negotovost zračnega tlaka 𝑢𝜌𝑎𝑝 3,92 ⋅ 10
-7 g cm-3 3,50 ⋅ 10-4 
Negotovost relativne vlažnosti zraka 𝑢𝜌𝑎ℎ 1,01 ⋅ 10
-7 g cm-3 9,00 ⋅ 10-5 
Negotovost vsebnosti CO2 v zraku 𝑢𝜌𝑎𝐶𝑂2  2,24 ⋅ 10
-8 g cm-3 2,00 ⋅ 10-5 
Pri negotovosti prostornine telesa po velikosti izstopa raztros meritev. Glede na relativno 
majhno prostornino in maso merjenca je to tudi pričakovano. Drugi največji prispevek k 
skupni negotovosti je negotovost gostote vode, preostali prispevki pa so že znatno manjši. 
Negotovost gostote telesa je v veliki meri posledica negotovosti prostornine telesa, 
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5.2 Prstan iz 14 karatnega rumenega zlata 
 
Zlitina 14 karatnega rumenega zlata vsebuje 58,3 % masni delež zlata, preostala elementa 
zlitine sta srebro (30 %) in baker (11,70 %) [16]. Iz znane gostote je mogoče določiti 
masna deleža omenjenih elementov. Po neuradno pridobljenih podatkih iz zlatarne, ki je 
prstan proizvedla, so masni deleži posameznih elementov malenkost drugačni: masni 
delež zlata je 58,60 %, masni delež srebra 28,95 % in masni delež bakra 12,45 %. 
Z meritvijo gostote prstana bo mogoče preveriti, ali ti deleži držijo. 
 
Slika 5: Prstan iz 14 karatnega rumenega zlata 
Večina površine prstana je gladka in sijoča, delno pa je hrapava. Na notranji strani ima 
tudi gravuro. Robovi so precej ostri. 
Gostoto zlitine zlata, srebra in bakra ter njihove atomske deleže povezuje naslednja 
empirična enačba [15]: 
𝜌 = 0,01004 ⋅ 𝑎′ ⋅ 𝜌𝐴𝑢 + 0,0103 ⋅ b
′ ⋅ 𝜌𝐴𝑔 + 0,0096 ⋅ c
′ ⋅ 𝜌𝐶𝑢 + 𝑥 − 𝑦             (5.2) 
kjer 𝜌 pomeni gostoto zlitine, 𝑎′ atomski delež zlata, b′ atomski delež srebra, c′ atomski 
delež bakra, 𝜌𝐴𝑢 gostoto zlata (19,3
𝑔
𝑐𝑚3
), 𝜌𝐴𝑔 gostoto srebra (10,49
𝑔
𝑐𝑚3
), 𝜌𝐶𝑢 gostoto 
bakra (8,96 𝑔
𝑐𝑚3
), 𝑥 in 𝑦 pa sta korekcijska faktorja: 
𝑥 = 0,35 ⋅ (cos(45 + 0,45 ⋅ a′) + cos(45 + 0,45 ⋅ b′) + sin(𝑎′))            (5.3) 
𝑦 = 0,005 ⋅ (𝑎′ + 𝑏′) ⋅ cos(0,9 ⋅ c′) + 0,2 ⋅ cos(3,2 ⋅ c′)                   (5.4) 
Atomski delež pomeni delež atomov posameznega elementa v zlitini. Iz atomskih deležev 
je preko atomske mase mogoče določiti masne deleže posameznih elementov. Napaka 
enačbe 5.2 je največ 3,1 % glede na izračunano gostoto. Ta je relativno velika, zato je 
slabo uporabna za računanje deležev posameznih elementov ob poznavanju gostote. V 
obratni smeri je bolj uporabna. 
Ob upoštevanju podatkov iz zlatarne je gostota prstana 13,7698
𝑔
𝑐𝑚3
. Od izmerjene 
gostote (13,8900 𝑔
𝑐𝑚3
) se razlikuje za 0,9 %, kar je znotraj 3,1 %, kolikor znaša največja 




Tabela 3: Vhodni podatki in rezultati meritev prstana iz 14 karatnega rumenega zlata 
Parameter Simbol Vrednost Merilna negotovost (k=2) 
Vhodni podatki    
Konvencionalna masa telesa 𝑚𝑐 6,09224 g 0,00005 g 
Masa referenčnih uteži, ki odtehtajo 
merjenec 
𝑚0 5,999986 g 0,000026 g 
Masa dodanih referenčnih uteži ob 
tehtanju potopljenega merjenca 
𝑚1 0 0 
Prostornina referenčnih uteži, ki 
odtehtajo merjenec 
𝑉0 0,75000 cm3 0,00282 cm3 
Prostornina dodanih referenčnih uteži 
ob tehtanju merjenca 
𝑉1 0 0 
Linearnost tehtnice 𝐾 1,000002 0,000004 
Ponovljivost tehtnice 𝑆𝑟  0,9 ⋅ 10-5 g / 
Kubični temperaturni razteznostni 
koeficient merjenca 
𝛽 47 ⋅ 10-6 K-1 10 ⋅ 10-6 K-1 
Kubični temperaturni razteznostni 
koeficient referenčnih uteži 
𝛽𝑆𝑆 45 ⋅ 10-6 K-1 6 ⋅ 10-6 K-1 
Temperatura vode in merjenca 𝑡𝑤 20,42 °C ~ 20,49 °C 0,10 °C 
Temperatura zraka in referenčnih uteži 𝑡𝑎 21,75 °C ~ 21,83 °C 0,20 °C 
Zračni tlak 𝑝 953,1 hPa ~ 953,4 hPa 0,70 hPa 
Relativna vlažnost zraka ℎ 48,5 % rH ~ 49,3 % rH 2,0 % 
Vsebnost CO2 v zraku 𝑥𝐶𝑂2  964 ppm ~ 1045 ppm 100 ppm 
Vertikalna razdalja med težiščem 
merjenca in težiščem referenčnih uteži 
ℎ1 53 cm 2 cm 
Globina potopitve merjenca ℎ2 5 cm 1 cm 
    
Izračunani parametri    
Masa telesa 𝑚 6,09185 g 0,00003 g 
Gostota vode 𝜌𝑤 0,998110 g cm-3 0,000033 g cm-3 
Gostota zraka 𝜌𝑎 0,0011211 g cm-3 0,0000012 g cm-3 
Razmerje med težnim pospeškom ob 
tehtnici in težnim pospeškom ob 
merjencu 
𝐶 0,999999834 1,3 ⋅ 10-8 
    
Rezultat    
Prostornina telesa pri 20 °C 𝑉(20 °𝐶) 0,438607 cm3 0,000064 cm3 
Gostota telesa pri 20 °C 𝜌(20 °𝐶) 13,8900 g cm-3 0,0020 g cm-3 
 
Pri negotovosti prostornine telesa po velikosti podobno kot pri kovancu v vrednosti 2 
zlotov izstopa raztros meritev. Drugi največji prispevek k skupni negotovosti je 
negotovost gostote vode, preostali pa so že znatno manjši. 
Negotovost gostote telesa je tudi v tem primeru najbolj odvisna od negotovosti 
prostornine telesa, prispevek mase telesa je skoraj neznaten. Kot bomo ugotovili, je 
podobno v vseh primerih meritev, saj je masa določena bistveno bolj natančno od 
prostornine. 
Prispevki k negotovosti gostote zraka in vode so skoraj enaki kot pri kovancu. Podobno 
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Tabela 4: Posamezni prispevki k merilnim negotovostim meritev prstana iz 14 karatnega rumenega zlata 
Prispevek Simbol Merilna negotovost (k=1) 
Relativna merilna 
negotovost (k=1) 
Negotovost prostornine telesa 𝑢𝑉 3,22 ⋅ 10-5 cm3 7,35 ⋅ 10-5 
Negotovost mase telesa 𝑢𝑉𝑚 1,80 ⋅ 10
-6 cm3 4,10 ⋅ 10-6 
Negotovost gostote vode 𝑢𝑉𝜌𝑤  7,24 ⋅ 10
-6 cm3 1,65 ⋅ 10-5 
Negotovost gostote zraka 𝑢𝑉𝜌𝑎  3,27 ⋅ 10
-8 cm3 7,45 ⋅ 10-8 
Negotovost mase referenčnih uteži 𝑢𝑉𝑚𝑤𝑠 9,36 ⋅ 10
-7 cm3 2,13 ⋅ 10-6 
Negotovost prostornine referenčnih uteži 𝑢𝑉𝑉𝑤𝑠  1,14 ⋅ 10
-7 cm3 2,59 ⋅ 10-7 
Najmanjši razdelek tehtnice 𝑢𝑉𝑑 2,94 ⋅ 10
-7 cm3 6,70 ⋅ 10-7 
Negotovost linearnosti tehtnice 𝑢𝑉𝐾 4,98 ⋅ 10
-8 cm3 1,14 ⋅ 10-8 
Ponovljivost tehtnice 𝑢𝑉𝑆𝑟 9,16 ⋅ 10
-7 cm3 2,09 ⋅ 10-6 
Negotovost korekcije težnih pospeškov 𝑢𝑉𝐶 2,56 ⋅ 10
-9 cm3 5,83 ⋅ 10-9 
Negotovost temperature telesa 𝑢𝑉𝑡𝑤  1,03 ⋅ 10
-6 cm3 2,35 ⋅ 10-6 
Negotovost kub. temp. raztezka telesa 𝑢𝑉𝛽 1,02 ⋅ 10
-6 cm3 2,31 ⋅ 10-6 
Neg. kubičnega temp. raztezka ref. uteži 𝑢𝑉𝛽𝑆𝑆  3,27 ⋅ 10
-10 cm3 7,45 ⋅ 10-10 
Raztros meritev 𝑢𝑉𝜎 3,13 ⋅ 10
-5 cm3 7,13 ⋅ 10-5 
    
Negotovost gostote telesa 𝑢𝜌 1,02 ⋅ 10-3 g cm-3 7,36 ⋅ 10-5 
Negotovost mase telesa 𝑢𝜌𝑚 5,70 ⋅ 10
-5 g cm-3 4,10 ⋅ 10-6 
Negotovost prostornine telesa 𝑢𝜌𝑉 1,02 ⋅ 10
-3 g cm-3 7,35 ⋅ 10-5 
    
Negotovost gostote vode 𝑢𝜌𝑤  1,65 ⋅ 10
-5 g cm-3 1,65 ⋅ 10-5 
Negotovost splošne enačbe 𝑢𝜌𝑤𝑒  4,99 ⋅ 10
-8 g cm-3 5,00 ⋅ 10-8 
Negotovost temperature vode 𝑢𝜌𝑤𝑡 1,31 ⋅ 10
-5 g cm-3 1,31 ⋅ 10-5 
Nečistost vode 𝑢𝜌𝑤𝑝 9,98 ⋅ 10
-6 g cm-3 1,00 ⋅ 10-5 
Negotovost globine potopitve merjenca 𝑢𝜌𝑤ℎ 4,49 ⋅ 10
-8 g cm-3 4,50 ⋅ 10-8 
    
Negotovost gostote zraka 𝑢𝜌𝑎  6,05 ⋅ 10
-7 g cm-3 5,40 ⋅ 10-4 
Negotovost splošne enačbe 𝑢𝜌𝑎𝑒  2,47 ⋅ 10
-8 g cm-3 2,20 ⋅ 10-5 
Negotovost temperature zraka 𝑢𝜌𝑎𝑡 4,48 ⋅ 10
-7 g cm-3 4,00 ⋅ 10-4 
Negotovost zračnega tlaka 𝑢𝜌𝑎𝑝 3,92 ⋅ 10
-7 g cm-3 3,50 ⋅ 10-4 
Negotovost relativne vlažnosti zraka 𝑢𝜌𝑎ℎ 1,01 ⋅ 10
-7 g cm-3 9,00 ⋅ 10-5 
Negotovost vsebnosti CO2 v zraku 𝑢𝜌𝑎𝐶𝑂2  2,24 ⋅ 10
-8 g cm-3 2,00 ⋅ 10-5 
 
5.3 Steklena potopna kroglica z nazivno 
prostornino 10 cm3 
 
Steklena kroglica z nazivno prostornino se navadno uporablja za določanje gostote 




Slika 6: Steklena potopna kroglica 
Kroglica ima na eni strani uho za lažje prijemanje s pinceto. Površina kroglice je gladka 
in sijoča, robovi so zaobljeni. 
Tabela 5: Vhodni podatki in rezultati meritev steklene potopne kroglice 
Parameter Simbol Vrednost Merilna negotovost (k=2) 
Vhodni podatki    
Konvencionalna masa telesa 𝑚𝑐 22,21475 g 0,00006 g 
Masa referenčnih uteži, ki odtehtajo 
merjenec 
𝑚0 12,000015 g 0,000032 g 
Masa dodanih referenčnih uteži ob 
tehtanju potopljenega merjenca 
𝑚1 0 0 
Prostornina referenčnih uteži, ki 
odtehtajo merjenec 
𝑉0 1,50000 cm3 0,00281 cm3 
Prostornina dodanih referenčnih uteži 
ob tehtanju merjenca 
𝑉1 0 0 
Linearnost tehtnice 𝐾 1,000002 0,000004 
Ponovljivost tehtnice 𝑆𝑟  1,1 ⋅ 10-5 g / 
Kubični temperaturni razteznostni 
koeficient merjenca 
𝛽 15 ⋅ 10-6 K-1 15 ⋅ 10-6 K-1 
Kubični temperaturni razteznostni 
koeficient referenčnih uteži 
𝛽𝑆𝑆 45 ⋅ 10-6 K-1 6 ⋅ 10-6 K-1 
Temperatura vode in merjenca 𝑡𝑤 20,39 °C ~ 20,44 °C 0,10 °C 
Temperatura zraka in referenčnih uteži 𝑡𝑎 21,49 °C ~ 21,73 °C 0,20 °C 
Zračni tlak 𝑝 953,4 hPa ~ 953,5 hPa 0,70 hPa 
Relativna vlažnost zraka ℎ 48,4 % rH ~ 49,8 % rH 2,0 % 
Vsebnost CO2 v zraku 𝑥𝐶𝑂2  880 ppm ~ 927 ppm 100 ppm 
Vertikalna razdalja med težiščem 
merjenca in težiščem referenčnih uteži 
ℎ1 52 cm 2 cm 
Globina potopitve merjenca ℎ2 5 cm 1 cm 
    
Izračunani parametri    
Masa telesa 𝑚 22,22341 g 0,00006 g 
Gostota vode 𝜌𝑤 0,998120 g cm-3 0,000033 g cm-3 
Gostota zraka 𝜌𝑎 0,0011219 g cm-3 0,0000012 g cm-3 
Razmerje med težnim pospeškom ob 
tehtnici in težnim pospeškom ob 
merjencu 
𝐶 0,999999837 1,3 ⋅ 10-8 
    
Rezultat    
Prostornina telesa pri 20 °C 𝑉(20 °𝐶) 9,99171 cm3 0,00036 cm3 
Gostota telesa pri 20 °C 𝜌(20 °𝐶) 2,223318 g cm-3 0,000081 g cm-3 
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Poglavje 5. Primeri meritev 
Prostornina kroglice 9,99171 𝑐𝑚3 je torej malenkost drugačna od nazivne vrednosti. Za 
natančnejše določanje gostote tekočin z uporabo te kroglice namesto nazivne prostornine 
uporabimo izmerjeno prostornino. 
Tabela 6: Posamezni prispevki k merilnim negotovostim meritev steklene potopne kroglice 
Prispevek Simbol Merilna negotovost (k=1) 
Relativna merilna 
negotovost (k=1) 
Negotovost prostornine telesa 𝑢𝑉 1,81 ⋅ 10-4 cm3 1,81 ⋅ 10-5 
Negotovost mase telesa 𝑢𝑉𝑚 1,35 ⋅ 10
-5 cm3 1,35 ⋅ 10-6 
Negotovost gostote vode 𝑢𝑉𝜌𝑤  1,65 ⋅ 10
-4 cm3 1,65 ⋅ 10-5 
Negotovost gostote zraka 𝑢𝑉𝜌𝑎  4,09 ⋅ 10
-7 cm3 4,09 ⋅ 10-8 
Negotovost mase referenčnih uteži 𝑢𝑉𝑚𝑤𝑠 7,19 ⋅ 10
-6 cm3 7,20 ⋅ 10-7 
Negotovost prostornine referenčnih uteži 𝑢𝑉𝑉𝑤𝑠  1,42 ⋅ 10
-6 cm3 1,42 ⋅ 10-7 
Najmanjši razdelek tehtnice 𝑢𝑉𝑑 1,84 ⋅ 10
-6 cm3 1,84 ⋅ 10-7 
Negotovost linearnosti tehtnice 𝑢𝑉𝐾 2,25 ⋅ 10
-7 cm3 2,25 ⋅ 10-8 
Ponovljivost tehtnice 𝑢𝑉𝑆𝑟 6,99 ⋅ 10
-6 cm3 7,00 ⋅ 10-7 
Negotovost korekcije težnih pospeškov 𝑢𝑉𝐶 3,46 ⋅ 10
-8 cm3 3,46 ⋅ 10-9 
Negotovost temperature telesa 𝑢𝑉𝑡𝑤  7,49 ⋅ 10
-6 cm3 7,50 ⋅ 10-7 
Negotovost kub. temp. raztezka telesa 𝑢𝑉𝛽 6,26 ⋅ 10
-5 cm3 6,27 ⋅ 10-6 
Neg. kubičnega temp. raztezka ref. uteži 𝑢𝑉𝛽𝑆𝑆  3,71 ⋅ 10
-9 cm3 3,71 ⋅ 10-10 
Raztros meritev 𝑢𝑉𝜎 3,53 ⋅ 10
-5 cm3 3,53 ⋅ 10-6 
    
Negotovost gostote telesa 𝑢𝜌 4,03 ⋅ 10-5 g cm-3 1,81 ⋅ 10-5 
Negotovost mase telesa 𝑢𝜌𝑚 3,00 ⋅ 10
-6 g cm-3 1,35 ⋅ 10-6 
Negotovost prostornine telesa 𝑢𝜌𝑉 4,02 ⋅ 10
-5 g cm-3 1,81 ⋅ 10-5 
    
Negotovost gostote vode 𝑢𝜌𝑤  1,65 ⋅ 10
-5 g cm-3 1,65 ⋅ 10-5 
Negotovost splošne enačbe 𝑢𝜌𝑤𝑒  4,99 ⋅ 10
-8 g cm-3 5,00 ⋅ 10-8 
Negotovost temperature vode 𝑢𝜌𝑤𝑡 1,31 ⋅ 10
-5 g cm-3 1,31 ⋅ 10-5 
Nečistost vode 𝑢𝜌𝑤𝑝 9,98 ⋅ 10
-6 g cm-3 1,00 ⋅ 10-5 
Negotovost globine potopitve merjenca 𝑢𝜌𝑤ℎ 4,49 ⋅ 10
-8 g cm-3 4,50 ⋅ 10-8 
    
Negotovost gostote zraka 𝑢𝜌𝑎  6,06 ⋅ 10
-7 g cm-3 5,40 ⋅ 10-4 
Negotovost splošne enačbe 𝑢𝜌𝑎𝑒  2,47 ⋅ 10
-8 g cm-3 2,20 ⋅ 10-5 
Negotovost temperature zraka 𝑢𝜌𝑎𝑡 4,49 ⋅ 10
-7 g cm-3 4,00 ⋅ 10-4 
Negotovost zračnega tlaka 𝑢𝜌𝑎𝑝 3,93 ⋅ 10
-7 g cm-3 3,50 ⋅ 10-4 
Negotovost relativne vlažnosti zraka 𝑢𝜌𝑎ℎ 1,01 ⋅ 10
-7 g cm-3 9,00 ⋅ 10-5 
Negotovost vsebnosti CO2 v zraku 𝑢𝜌𝑎𝐶𝑂2  2,24 ⋅ 10
-8 g cm-3 2,00 ⋅ 10-5 
Za razliko od prejšnjih dveh meritev je tokrat največji prispevek k negotovosti prostornine 
telesa negotovost gostote vode. Sledi mu negotovost kubičnega temperaturnega raztezka 
stekla, raztros meritev je po velikosti šele na tretjem mestu. Velika negotovost kubičnega 
temperaturnega raztezka je posledica nepoznavanja vrste stekla, iz katerega je kroglica 
narejena, in dokaj širokega spektra različnih kubičnih temperaturnih raztezkov 
posameznih vrst stekel. 
Pri negotovostih gostote telesa, gostote vode in gostote zraka veljajo podobne ugotovitve 





5.4 20 gramska utež razreda E1 iz nerjavečega jekla 
 
Gostota referenčnih uteži je pomembna zaradi uporabe v različnih pogojih okolja, zaradi 
česar je vzgon zraka na utež od primera do primera lahko različen. S poznavanjem gostote 
uteži je mogoče ta pojav ustrezno korigirati. Gostota uteži visokih točnosti se sicer mora 
čim bolj približati 8000 
𝑘𝑔
𝑚3
 [4]. Material s tako gostoto je specialno nerjaveče jeklo. 
 
Slika 7: Utež iz nerjavečega jekla 
Površina uteži je gladka in sijoča, robovi so zaobljeni. 
Tabela 7: Vhodni podatki in rezultati meritev 20 gramske uteži iz nerjavečega jekla 
Parameter Simbol Vrednost Merilna negotovost (k=2) 
Vhodni podatki    
Konvencionalna masa telesa 𝑚𝑐 19,999992 g 0,000008 g 
Masa referenčnih uteži, ki odtehtajo 
merjenec 
𝑚0 17,000006 g 0,000048 g 
Masa dodanih referenčnih uteži ob 
tehtanju potopljenega merjenca 
𝑚1 0 0 
Prostornina referenčnih uteži, ki 
odtehtajo merjenec 
𝑉0 2,12500 cm3 0,00398 cm3 
Prostornina dodanih referenčnih uteži 
ob tehtanju merjenca 
𝑉1 0 0 
Linearnost tehtnice 𝐾 1,000002 0,000004 
Ponovljivost tehtnice 𝑆𝑟  0,9 ⋅ 10-5 g / 
Kubični temperaturni razteznostni 
koeficient merjenca 
𝛽 45 ⋅ 10-6 K-1 6 ⋅ 10-6 K-1 
Kubični temperaturni razteznostni 
koeficient referenčnih uteži 
𝛽𝑆𝑆 45 ⋅ 10-6 K-1 6 ⋅ 10-6 K-1 
Temperatura vode in merjenca 𝑡𝑤 20,48 °C ~ 20,53 °C 0,10 °C 
Temperatura zraka in referenčnih uteži 𝑡𝑎 21,86 °C ~ 21,95 °C 0,20 °C 
Zračni tlak 𝑝 952,8 hPa ~ 953,0 hPa 0,70 hPa 
Relativna vlažnost zraka ℎ 48,4 % rH ~ 49,8 % rH 2,0 % 
Vsebnost CO2 v zraku 𝑥𝐶𝑂2  1045 ppm ~ 1075 ppm 100 ppm 
Vertikalna razdalja med težiščem 
merjenca in težiščem referenčnih uteži 
ℎ1 53 cm 2 cm 
Globina potopitve merjenca ℎ2 5 cm 1 cm 
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Izračunani parametri    
Masa telesa 𝑚 19,999988 g 0,000008 g 
Gostota vode 𝜌𝑤 0,998100 g cm-3 0,000033 g cm-3 
Gostota zraka 𝜌𝑎 0,0011201 g cm-3 0,0000012 g cm-3 
Razmerje med težnim pospeškom ob 
tehtnici in težnim pospeškom ob 
merjencu 
𝐶 0,999999834 1,3 ⋅ 10-8 
    
Rezultat    
Prostornina telesa pri 20 °C 𝑉(20 °𝐶) 2,49571 cm3 0,00010 cm3 
Gostota telesa pri 20 °C 𝜌(20 °𝐶) 8,01373 g cm-3 0,00033 g cm-3 
Gostota uteži je večja od 8000 𝑘𝑔
𝑚3
, zato je njena prava masa za malenkost večja od njene 
konvencionalne mase. Razlika med omenjenima masama je reda velikosti nekaj tisočink 
miligrama.  
Tabela 8: Posamezni prispevki k merilnim negotovostim meritev 20 gramske uteži iz nerjavečega jekla 
Prispevek Simbol Merilna negotovost (k=1) 
Relativna merilna 
negotovost (k=1) 
Negotovost prostornine telesa 𝑢𝑉 5,13 ⋅ 10-5 cm3 2,06 ⋅ 10-5 
Negotovost mase telesa 𝑢𝑉𝑚 4,99 ⋅ 10
-7 cm3 2,00 ⋅ 10-7 
Negotovost gostote vode 𝑢𝑉𝜌𝑤  4,12 ⋅ 10
-5 cm3 1,65 ⋅ 10-5 
Negotovost gostote zraka 𝑢𝑉𝜌𝑎  1,60 ⋅ 10
-7 cm3 6,43 ⋅ 10-8 
Negotovost mase referenčnih uteži 𝑢𝑉𝑚𝑤𝑠 2,99 ⋅ 10
-6 cm3 1,20 ⋅ 10-6 
Negotovost prostornine referenčnih uteži 𝑢𝑉𝑉𝑤𝑠  5,57 ⋅ 10
-7 cm3 2,23 ⋅ 10-7 
Najmanjši razdelek tehtnice 𝑢𝑉𝑑 5,09 ⋅ 10
-7 cm3 2,04 ⋅ 10-7 
Negotovost linearnosti tehtnice 𝑢𝑉𝐾 1,27 ⋅ 10
-7 cm3 5,09 ⋅ 10-8 
Ponovljivost tehtnice 𝑢𝑉𝑆𝑟 1,59 ⋅ 10
-6 cm3 6,36 ⋅ 10-7 
Negotovost korekcije težnih pospeškov 𝑢𝑉𝐶 1,37 ⋅ 10
-8 cm3 5,50 ⋅ 10-9 
Negotovost temperature telesa 𝑢𝑉𝑡𝑤  6,49 ⋅ 10
-6 cm3 2,60 ⋅ 10-6 
Negotovost kub. temp. raztezka telesa 𝑢𝑉𝛽 3,82 ⋅ 10
-6 cm3 1,53 ⋅ 10-6 
Neg. kubičnega temp. raztezka ref. uteži 𝑢𝑉𝛽𝑆𝑆  1,71 ⋅ 10
-9 cm3 6,85 ⋅ 10-10 
Raztros meritev 𝑢𝑉𝜎 2,94 ⋅ 10
-5 cm3 1,18 ⋅ 10-5 
    
Negotovost gostote telesa 𝑢𝜌 1,65 ⋅ 10-4 g cm-3 2,06 ⋅ 10-5 
Negotovost mase telesa 𝑢𝜌𝑚 1,60 ⋅ 10
-6 g cm-3 2,00 ⋅ 10-7 
Negotovost prostornine telesa 𝑢𝜌𝑉 1,65 ⋅ 10
-4 g cm-3 2,06 ⋅ 10-5 
    
Negotovost gostote vode 𝑢𝜌𝑤  1,65 ⋅ 10
-5 g cm-3 1,65 ⋅ 10-5 
Negotovost splošne enačbe 𝑢𝜌𝑤𝑒  4,99 ⋅ 10
-8 g cm-3 5,00 ⋅ 10-8 
Negotovost temperature vode 𝑢𝜌𝑤𝑡 1,31 ⋅ 10
-5 g cm-3 1,32 ⋅ 10-5 
Nečistost vode 𝑢𝜌𝑤𝑝 9,98 ⋅ 10
-6 g cm-3 1,00 ⋅ 10-5 
Negotovost globine potopitve merjenca 𝑢𝜌𝑤ℎ 4,49 ⋅ 10
-8 g cm-3 4,50 ⋅ 10-8 
    
Negotovost gostote zraka 𝑢𝜌𝑎  6,05 ⋅ 10
-7 g cm-3 5,40 ⋅ 10-4 
Negotovost splošne enačbe 𝑢𝜌𝑎𝑒  2,46 ⋅ 10
-8 g cm-3 2,20 ⋅ 10-5 
Negotovost temperature zraka 𝑢𝜌𝑎𝑡 4,48 ⋅ 10
-7 g cm-3 4,00 ⋅ 10-4 
Negotovost zračnega tlaka 𝑢𝜌𝑎𝑝 3,92 ⋅ 10
-7 g cm-3 3,50 ⋅ 10-4 
Negotovost relativne vlažnosti zraka 𝑢𝜌𝑎ℎ 1,01 ⋅ 10
-7 g cm-3 9,00 ⋅ 10-5 
Negotovost vsebnosti CO2 v zraku 𝑢𝜌𝑎𝐶𝑂2  2,24 ⋅ 10
-8 g cm-3 2,00 ⋅ 10-5 
Tudi tokrat je največji prispevek k negotovosti prostornine telesa negotovost gostote 
vode. Drugi po velikosti je raztros meritev, njegov prispevek pa je v primerjavi z 
43 
 
negotovostjo gostote vode dokaj primerljiv. Preostali prispevki so znatno manjši. 
Pri negotovostih gostote telesa ima negotovost mase relativno znatno manjši delež v 
primerjavi z drugimi meritvami. To je posledica znatno natančnejše določitve mase. 
Pri negotovostih gostote vode in gostote zraka veljajo podobne ugotovitve kot v prejšnjih 
meritvah. 
 
5.5 10 dekagramska utež iz medenine 
 
Utež je iz obdobja pred objavo mednarodnega priporočila OIML R111-1 [4]. V tem času 
se je za izdelavo uteži uporabljala večinoma medenina, to je zlitina bakra in cinka. Ciljna 




Slika 8: Utež iz medenine 
Površina uteži je hrapava, na njej so tudi oznaka nazivne mase, žig in letnica, ki 
predstavljajo veliko možnost nahajanja mehurčkov ob potopitvi v vodo. Robovi so dokaj 
ostri. 
Tabela 9: Vhodni podatki in rezultati meritev 10 dekagramske uteži iz medenine 
Parameter Simbol Vrednost Merilna negotovost (k=2) 
Vhodni podatki    
Konvencionalna masa telesa 𝑚𝑐 99,61020 g 0,00010 g 
Masa referenčnih uteži, ki odtehtajo 
merjenec 
𝑚0 88,000041 g 0,000118 g 
Masa dodanih referenčnih uteži ob 
tehtanju potopljenega merjenca 
𝑚1 0 0 
Prostornina referenčnih uteži, ki 
odtehtajo merjenec 
𝑉0 11,00001 cm3 0,02063 cm3 
Prostornina dodanih referenčnih uteži 
ob tehtanju merjenca 
𝑉1 0 0 
Linearnost tehtnice 𝐾 1,000002 0,000004 
Ponovljivost tehtnice 𝑆𝑟  0,8 ⋅ 10-5 g / 
Kubični temperaturni razteznostni 
koeficient merjenca 
𝛽 55 ⋅ 10-6 K-1 10 ⋅ 10-6 K-1 
Kubični temperaturni razteznostni 
koeficient referenčnih uteži 
𝛽𝑆𝑆 45 ⋅ 10-6 K-1 6 ⋅ 10-6 K-1 
Temperatura vode in merjenca 𝑡𝑤 20,69 °C ~ 20,72 °C 0,10 °C 
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Temperatura zraka in referenčnih uteži 𝑡𝑎 22,00 °C ~ 22,10 °C 0,20 °C 
Zračni tlak 𝑝 952,4 hPa ~ 952,6 hPa 0,70 hPa 
Relativna vlažnost zraka ℎ 49,8 % rH ~ 50,3 % rH 2,0 % 
Vsebnost CO2 v zraku 𝑥𝐶𝑂2  1165 ppm ~ 1365 ppm 100 ppm 
Vertikalna razdalja med težiščem 
merjenca in težiščem referenčnih uteži 
ℎ1 52 cm 2 cm 
Globina potopitve merjenca ℎ2 5 cm 1 cm 
    
Izračunani parametri    
Masa telesa 𝑚 99,60970 g 0,00010 g 
Gostota vode 𝜌𝑤 0,998058 g cm-3 0,000033 g cm-3 
Gostota zraka 𝜌𝑎 0,0011190 g cm-3 0,0000012 g cm-3 
Razmerje med težnim pospeškom ob 
tehtnici in težnim pospeškom ob 
merjencu 
𝐶 0,999999837 1,3 ⋅ 10-8 
    
Rezultat    
Prostornina telesa pri 20 °C 𝑉(20 °𝐶) 12,03714 cm3 0,00056 cm3 
Gostota telesa pri 20 °C 𝜌(20 °𝐶) 8,27524 g cm-3 0,00038 g cm-3 
Izmerjena gostota je blizu pričakovane vrednosti, zato lahko potrdimo, da je utež zares iz 
medenine. 
Masa uteži za približno 0,4 g manjša od nazivne. To ne predstavlja netočnosti uteži v času 
izdelave, ampak je posledica čiščenja površine s polirno pasto (utež je bila najdena na 
smetišču v gozdu). 
Tabela 10: Posamezni prispevki k merilnim negotovostim meritev 10 dekagramske uteži iz medenine 
Prispevek Simbol Merilna negotovost (k=1) 
Relativna merilna 
negotovost (k=1) 
Negotovost prostornine telesa 𝑢𝑉 2,79 ⋅ 10-4 cm3 2,32 ⋅ 10-5 
Negotovost mase telesa 𝑢𝑉𝑚 6,04 ⋅ 10
-6 cm3 5,02 ⋅ 10-7 
Negotovost gostote vode 𝑢𝑉𝜌𝑤  2,00 ⋅ 10
-4 cm3 1,66 ⋅ 10-5 
Negotovost gostote zraka 𝑢𝑉𝜌𝑎  8,03 ⋅ 10
-7 cm3 6,67 ⋅ 10-8 
Negotovost mase referenčnih uteži 𝑢𝑉𝑚𝑤𝑠 7,13 ⋅ 10
-6 cm3 5,92 ⋅ 10-7 
Negotovost prostornine referenčnih uteži 𝑢𝑉𝑉𝑤𝑠  2,79 ⋅ 10
-6 cm3 2,32 ⋅ 10-7 
Najmanjši razdelek tehtnice 𝑢𝑉𝑑 4,93 ⋅ 10
-7 cm3 4,10 ⋅ 10-8 
Negotovost linearnosti tehtnice 𝑢𝑉𝐾 9,75 ⋅ 10
-8 cm3 8,10 ⋅ 10-9 
Ponovljivost tehtnice 𝑢𝑉𝑆𝑟 1,37 ⋅ 10
-6 cm3 1,14 ⋅ 10-7 
Negotovost korekcije težnih pospeškov 𝑢𝑉𝐶 6,65 ⋅ 10
-8 cm3 5,52 ⋅ 10-9 
Negotovost temperature telesa 𝑢𝑉𝑡𝑤  3,31 ⋅ 10
-5 cm3 2,75 ⋅ 10-6 
Negotovost kub. temp. raztezka telesa 𝑢𝑉𝛽 4,26 ⋅ 10
-5 cm3 3,54 ⋅ 10-6 
Neg. kubičnega temp. raztezka ref. uteži 𝑢𝑉𝛽𝑆𝑆  9,18 ⋅ 10
-9 cm3 7,62 ⋅ 10-10 
Raztros meritev 𝑢𝑉𝜎 1,87 ⋅ 10
-4 cm3 1,56 ⋅ 10-5 
    
Negotovost gostote telesa 𝑢𝜌 1,92 ⋅ 10-4 g cm-3 2,32 ⋅ 10-5 
Negotovost mase telesa 𝑢𝜌𝑚 4,15 ⋅ 10
-6 g cm-3 5,02 ⋅ 10-7 
Negotovost prostornine telesa 𝑢𝜌𝑉 1,92 ⋅ 10
-4 g cm-3 2,32 ⋅ 10-5 
    
Negotovost gostote vode 𝑢𝜌𝑤  1,66 ⋅ 10
-5 g cm-3 1,66 ⋅ 10-5 
Negotovost splošne enačbe 𝑢𝜌𝑤𝑒  4,99 ⋅ 10
-8 g cm-3 5,00 ⋅ 10-8 
Negotovost temperature vode 𝑢𝜌𝑤𝑡 1,32 ⋅ 10
-5 g cm-3 1,33 ⋅ 10-5 
Nečistost vode 𝑢𝜌𝑤𝑝 9,98 ⋅ 10
-6 g cm-3 1,00 ⋅ 10-5 
Negotovost globine potopitve merjenca 𝑢𝜌𝑤ℎ 4,49 ⋅ 10
-8 g cm-3 4,50 ⋅ 10-8 
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Negotovost gostote zraka 𝑢𝜌𝑎  6,04 ⋅ 10
-7 g cm-3 5,40 ⋅ 10-4 
Negotovost splošne enačbe 𝑢𝜌𝑎𝑒  2,46 ⋅ 10
-8 g cm-3 2,20 ⋅ 10-5 
Negotovost temperature zraka 𝑢𝜌𝑎𝑡 4,48 ⋅ 10
-7 g cm-3 4,00 ⋅ 10-4 
Negotovost zračnega tlaka 𝑢𝜌𝑎𝑝 3,92 ⋅ 10
-7 g cm-3 3,50 ⋅ 10-4 
Negotovost relativne vlažnosti zraka 𝑢𝜌𝑎ℎ 1,01 ⋅ 10
-7 g cm-3 9,00 ⋅ 10-5 
Negotovost vsebnosti CO2 v zraku 𝑢𝜌𝑎𝐶𝑂2  2,24 ⋅ 10
-8 g cm-3 2,00 ⋅ 10-5 
Zopet je največji prispevek k negotovosti prostornine telesa negotovost gostote vode. Po 
velikosti zelo podoben je raztros meritev, preostali prispevki so znatno manjši. 
Pri negotovostih gostote telesa, gostote vode in gostote zraka veljajo podobne ugotovitve 










V tej zaključni nalogi so torej predstavljeni napotki in izračuni za določanje 
prostornine in gostote teles. Na petih različnih primerih je opisano merjenje 
prostornine predmetov velikosti nekaj kubičnih centimetrov, seveda pa se lahko 
opisani postopek uporabi tudi za drugačne velikosti. V tem primeru je potrebno 
izbrati ustrezno opremo in njene lastnosti primerno upoštevati v izračunih. 
Ovrednoteni so številni prispevki k merilni negotovosti, od zelo majhnih, ki bi jih 
zlahka zanemarili, do znatnih, s katerimi si lahko pomagamo pri nadaljnjih 
izboljšavah postopka. V večini primero meritev se je izkazalo, da sta največja 
prispevka k merilni negotovosti negotovost gostote vode in raztros meritev. 
Negotovost gostote vode je mogoče zmanjšati s čistejšo vodo in z natančnejšim 
merjenjem temperature. Natančnost merjenja temperature je poleg natančnosti 
termometra povezana tudi s homogenostjo in s časovno stabilnostjo temperature vode 
v posodi. Izboljšanje bi lahko dosegli z omejenim izhlapevanjem in/ali celo z 
napeljavo termostatirane tekočine po zaviti cevi v vodi. Možna je tudi uporaba 
drugačne, stabilnejše tekočine, vendar je dobro poznavanje njene gostote v odvisnosti 
od temperature nujno. Za relativni prispevek negotovosti gostote vode k prostornini 
se je izkazalo, da je v vseh primerih skoraj enak, saj je linearno povezan z 
negotovostjo gostote vode, ta pa je v vseh primerih zelo podobna. 
Raztros meritev je v veliki meri posledica ročnega operiranja z aparaturo. Težavno je 
bilo delo zlasti s kovancem, saj ga je bilo na dnu posode z vodo težko dobro prijeti s 
pinceto. Izboljšava je možna z avtomatiziranim sistemom, kjer bi robot nalagal breme 
na tehtnico počasi in vselej enako. Raztros meritev je bil pri telesih s hrapavo 
površino relativno glede na prostornino telesa precej večji kot pri telesih z gladko 
površino. Prav tako je opazen trend manjšega relativnega raztrosa meritev z večanjem 
prostornine. Izjema je sicer 10 dekagramska utež, pri kateri je raztros zelo velik, 
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